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บทคัดย่อ 
 
 วัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้ คือ เพื่อประเมินศักยภาพคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และ
เชงิชลศาสตร์ของเกลือหนิบดผสมน้้าเกลืออิ่มตัวที่อยู่ภายใต้การอัดตัว ขนาดของเม็ดเกลือหินบด
ช่วง 0.075 ถึง 4.76 มิลลิเมตร ซึ่งอยู่ภายใต้อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง และได้ท้าการทดสอบ
หาปริมาณน้้าเกลือสูงสุดที่ให้ก้าลังในการอัดตัวสูงสุดส้าหรับใช้ในการทดสอบด้วย การทดสอบ
การอัดตัวได้กระท้าโดยให้ความเค้นกดในแนวแกนคงที่กับตัวอย่างเกลือหินบดที่อยู่ในกระบอก
เหล็กขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 54 มิลลิเมตร เท่ากับ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa และอยู่ภายใต้การ
ควบคุมอุณหภูมิใหค้งที่เท่ากับ 30, 65 และ 100 องศาเซลเซียส คุณสมบัติเชิงชลศาสตร์ยังคงถูก
สังเกตการณ์อย่างต่อเนื่องในขณะที่ค่าก้าลังกดสูงสุดของตัวอย่างเกลือหินบดได้ถูกตรวจวัด
หลังจากที่กดอัดเป็นระยะเวลา 3, 5, 7, 10 และ 15 วัน ค่าความเครียดในแนวแกนได้ถูกตรวจวัด
และน้ามาใช้ในการค้านวณขนาดการยุบตัวของแต่ละตัวอย่าง ผลที่ได้ระบุว่าปริมาณน้้าเกลือที่ท้า
ให้ตัวอย่างเกลือหินบดมีความหนาแน่นสูงสุด (Optimum brine content) คือส่วนผสมระหว่าง
เกลือหินบดและน้้าเกลือเข้มข้นในอัตราส่วนร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก ปริมาณการยุบตัวและความ
หนาแน่นของตัวอย่างเกลือหินบดจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและความเค้นกดใน
แนวแกนที่ให้กับตัวอย่าง ค่าก้าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหินบดจะมีค่าเพิ่มขึ้น
เมื่อมปีริมาณการอัดตัวสูงขึ้น และค่าความซึมผ่านและความพรุนของตัวอย่างเกลือหินบดจะมีค่า
ลดลงเมื่อเพิ่มความเค้นกดในแนวแกนและอุณหภูมิ จากผลการทดสอบดังกล่าวสามารถสร้าง
ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายและคาดคะเนพฤติกรรมการอัดตัวเชิงกายภาพ 
คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ และคุณสมบัติเชิงชลศาสตร์ของตัวอย่างเกลือหินบดเพื่อเป็นแนวทางใน
การออกแบบและเลือกใช้เกลือหินบดเป็นวัสดุถมกลับในช่องว่างของเหมืองเกลือและเหมืองแร่
โพแตชใต้ดินในระยะยาวตอ่ไปได้ 
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Abstract 
 
  The objective of this study is to determine the mechanical and hydraulic 
performance of consolidated crushed salt mixed with saturated brine under ambient and 
elevated temperatures.  The crushed salt has grain sizes ranging from 0.075 to 4.76 mm.  
The maximum brine content corresponding to the maximum consolidation is also determined.  
The consolidation tests are performed by applying constant axial stresses to the crushed salt 
samples installed in the 54 mm diameter steel cylinders.  The constant axial stresses are 
2.5, 5, 7.5 and 10 MPa.  The constant testing temperatures are controlled at 30, 65 and 
100 Celsius.  The hydraulic properties are continuously monitored while the uniaxial 
compressive strengths are measured after the samples are consolidated for 3, 5, 7 and 10 
days.  The axial strains are monitored and used to calculate the magnitude of the 
consolidation of each specimen.  The results indicate that the optimum brine content for the 
crushed salt is 5%.  The consolidation magnitude and density of the crushed salt samples 
increases with temperatures and applied axial stresses.  The uniaxial compressive strength 
increases with the consolidation magnitude.  The porosity and hydraulic conductivity 
decreases as the consolidation increases.  The test results are used to develop a set of 
empirical equations to design the initial installation parameters in terms of the physical, 
mechanical and hydraulic properties of the crushed salt, which will tentatively be used as 
sealing materials in the voids and gaps occurred in the underground salt and potash mined. 
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4.5 การตดิตั งอุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัวและเครื่องให้แรงในแนวแกนส าหรับการทดสอบ 
 ที่อุณหภูมหิ้อง  24 
4.6 อุปกรณ์ทดสอบที่อุณหภูม ิ65 และ 100  องศาเซลเซียส   25 
4.7 การตดิตั งอุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัวและเครื่องให้แรงในแนวแกนส าหรับการทดสอบ 
 ที่อุณหภูม ิ65 และ 100 องศาเซลเซียส  25 
4.8 ชุดอุปกรณ์ทดสอบค่าความซึมผ่าน ประกอบด้วยกระบอกทดสอบและเบ้ากด 
 ทดสอบที่มกีารตดิตั งแหวนยางรูปวงกลม (O-ring)   30 
4.9 การทดสอบวัดค่าความซึมผา่น  31 
4.10 แผนภูมิแสดงอุปกรณ์การทดสอบค่าความซึมผา่น  32 
4.11 การดันตัวอย่างเกลือหนิบดที่ผ่านการกดอัดแล้วออกจากกระบอกทดสอบด้วย 
 Load Platen  35 
4.12 ตัวอย่างเกลือหินบดที่ถูกดันออกจากกระบอก  35 
4.13 การทดสอบก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหนิบดหลังจากการอัดตัวแล้ว 36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ฌ 
สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 
รูปที่ หน้า 
 
5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในแนวแกนกับระยะเวลากดอัดของตัวอย่าง 
 เกลือหินบดที่กดอัดด้วยความเค้นกดคงที่ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ภายใต้สภาวะ 
 อุณหภูมิหอ้ง (303 Kelvin)   40 
5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในแนวแกนกับความเค้นในการกดอัดของ 
 ตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดเป็นระยะเวลา 3, 5, 7, 10 และ 15 วัน ภายใต้สภาวะ 
 อุณหภูมิหอ้ง  41 
5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับระยะเวลากดอัดของตัวอย่างเกลือหนิบด 
 ที่กดอัดด้วยความเค้นกดคงที่ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ภายใต้สภาวะอุณหภูมิหอ้ง  41 
5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับความเค้นในการกดอัดของตัวอย่างเกลือหิน 
 บดที่กดอัดเป็นระยะเวลา 3, 5, 7, 10 และ 15 วัน ภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้อง  42 
5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่างกับระยะเวลากดอัดของตัวอย่างเกลือหนิบด 
 ที่กดอัดด้วยความเค้นกดคงที่ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ภายใต้สภาวะอุณหภูมิหอ้ง  42 
5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่างกับความเค้นในการกดอัดของตัวอย่างเกลือ 
 หนิบดที่กดอัดเป็นระยะเวลา 3, 5, 7, 10 และ 15 วัน ภายใต้สภาวะอุณหภูมิหอ้ง  43 
5.7  ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในแนวแกนกับระยะเวลาในการกดอัดของตัวอย่าง 
 เกลือหินบดที่กดอัดด้วยความเค้น 10 MPa ภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่มกีารผันแปร 
 จาก  303 Kelvin เป็น 338 และ 373 Kelvin เปรียบเทียบกับสภาวะอุณหภูมิหอ้ง  44 
5.8  ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับระยะเวลาในการกดอัดของตัวอย่างเกลือหิน 
 บดที่กดอัดด้วยความเค้น 10 MPa ภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่มกีารผันแปรจาก  303  
 Kelvin เป็น 338 และ 373 Kelvin เปรียบเทียบกับสภาวะอุณหภูมหิอ้ง  44 
5.9  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่างตอ่ปริมาตรกับระยะเวลาในการกดอัดของ 
 ตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดด้วยความเค้น 10 MPa ภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่มกีาร 
 ผันแปรจาก 303 Kelvin เปน็ 338 และ 373 Kelvin เปรียบเทียบกับสภาวะอุณหภูมิ 
 หอ้ง  45 
5.10  ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในแนวแกนกับระยะเวลาในการกดอัดของตัวอย่าง 
 เกลือหินบดที่มกีารผันแปรความเค้นกดตั งแต ่2.5 ถึง 10 MPa ทุก 5 วันภายใต้สภาวะ 
 อุณหภูมิหอ้งและอุณหภูมิ 373 Kelvin  46 
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สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 
รูปที่ หน้า 
 
5.11  ความสัมพันธ์ระหว่างหนาแน่นกับระยะเวลาในการกดอัดของตัวอย่างเกลือหนิบดที่มี 
 การผันแปรความเค้นกดตั งแต ่2.5 ถึง 10 MPa ทุก 5 วัน ภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้อง  
 และอุณหภูมิ 373 Kelvin  47 
5.12  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่างกับระยะเวลาในการกดอัดของตัวอย่างเกลือ 
 หนิบดที่มกีารผันแปรความเค้นกดตั งแต่ 2.5 ถึง 10 MPa ทุก 5 วัน ภายใต้สภาวะ 
 อุณหภูมิหอ้งและอุณหภูมิ 373 Kelvin  47 
5.13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพกับระยะเวลาในการกดอัดของ 
 ตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดด้วยความเค้นกด 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ภายใต้สภาวะ 
 อุณหภูมิหอ้ง  49 
5.14  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพกับความเค้นในการกดอัดของ 
 ตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดเป็นระยะเวลา 3, 5, 7, 10 และ 15 วัน ภายใต้สภาวะ 
 อุณหภูมิหอ้ง  49 
5.15  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพกับระยะเวลาในการกดอัดของ 
 ตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดด้วยความเค้นกดคงที่ 10  MPa ภายใต้สภาวะอุณหภูมิที ่
 มีการผันแปรจาก 303 Kelvin เป็น 338 และ 373 Kelvin เปรียบเทียบกับอุณหภูมิห้อง 50 
5.16  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพกับระยะเวลาในการกดอัดของ 
 ตัวอย่างเกลือหินบดที่มกีารผันแปรความเค้นกดตั งแต ่2.5 ถึง 10 MPa ทุก 5 วัน  
 ภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 373 Kelvin  51 
5.17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังกดสูงสุดกับระยะเวลาในการกดอัดของตัวอย่างเกลือ 
 หนิบดที่กดอัดด้วยความเค้นกด 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ที่อุณหภูมหิอ้ง  53 
5.18  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของตัวอย่างเกลือหนิบดที่กดอัดด้วย 
 ความเค้นกดในแนวแกน 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa เป็นระยะเวลา 15 วัน ภายใต้สภาวะ 
 อุณหภูมิหอ้ง  54 
5.19  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังกดสูงสุดกับอุณหภูมิในการกดอัดของตัวอย่างเกลือหนิ 
 บดที่กดอัดด้วยความเค้นกดคงที่ 10 MPa เป็นระยะเวลา 15 วัน  55 
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สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 
รูปที่ หน้า 
 
5.20  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของตัวอย่างเกลือหนิบดที่กดอัดด้วย 
 ความเค้นกดคงที่ 10 MPa เป็นระยะเวลา 15 วัน ภายใต้สภาวะอุณหภูม ิ303, 338  
 และ 373 Kelvin  55 
5.21 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของตัวอย่างเกลือหนิบดที่กดอัดด้วย 
 ความเค้นกดผันแปร 4 ระดับ คอื 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ที่อุณหภูมหิอ้งและ 
 อุณหภูมิ 373 Kelvin  57 
6.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่างตอ่ปริมาตรกับความเค้นกดในการกดอัด 
 ตัวอย่าง (n) ในแต่ละระยะเวลากดอัด  60 
6.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ a (บน) และ b (ล่าง) กับระยะเวลาในการกดอัด 
 ตัวอย่างเกลือหินบด (t)   60 
6.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่างตอ่ปริมาตรกับระยะเวลาในการกดอัด (t)  
 ในแต่ละอุณหภูมิ  62 
6.4 ความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตรร์ะหว่างค่าคงที่ c (บน) และ (d) ล่าง กับอุณหภูมิ (T)   63 
6.5 ความสัมพันธ์ก าลังกดสูงสุดในแกนเดียว (n) กับระยะเวลาในการกดอัด (t) แตล่ะ 
 ความเค้นกดในแนวแกน  64 
6.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ e (บน) และ f (ล่าง) กับความเค้นกดในแนวแกน (n)   65 
6.7 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังกดสูงสุดในแกนเดียว (UCS) กับอุณหภูมิ (T)   67 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวจิัย  
 เทคโนโลยีการกักเก็บหรือการทิ้งกากของเสียอันตรายที่ไม่สามารถบ าบัดได้จาก
ภาคอุตสาหกรรมไว้ในเหมืองเกลือใต้ดินนับว่ามีประโยชน์อย่างยิ่งส าหรับประเทศไทย กุญแจ
ส าคัญที่จะท าให้การด าเนินการประสบความส าเร็จได้ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของช้ัน
เกลือหินและการออกแบบลักษณะการวางตัวรวมทั้งขนาดช่องเปิดของเหมืองที่มีเสถียรภาพ 
ปัจจัยอีกประการหนึ่งที่มีความส าคัญคือวัสดุที่ใช้ถมกลับเข้าไปยังช่องว่างในเหมืองใต้ดินภาย
หลังจากที่มีการน าเอากากของเสียอันตรายไปทิ้งตามปริมาณที่ได้ออกแบบไว้  คุณสมบัติที่ต้อง
พิจารณาส าหรับวัสดุถมกลับคือความเหมาะสมเชิงกลศาสตร์ (ความสามารถในการต้านทาน
ความเค้นที่เกิดขึ้นในเหมืองได้โดยไม่วิบัติ) ความเหมาะสมเชิงชลศาสตร์ (มีค่าความซึมผ่านต่ า) 
สามารถดูดซับน้ าเกลือและสารพิษอันตรายไม่ให้รั่วไหลสู่สิ่งแวดล้อมภายนอกและสะดวกในการ
ด าเนนิงาน  
 เทคโนโลยีนี้ได้ใชอ้ย่างเป็นรูปธรรมในต่างประเทศมากว่า 20 ปี โครงการที่เป็นที่รู้จัก
กันอย่างกว้างขวางคือ “Waste Isolate Pilot Plant (WIPP)” วัสดุถมกลับที่นิยมใช้คือเกลือหินบด
บริสุทธิ์หรือเกลือหินบดผสมกับเบนทอไนต์ในอัตราส่วนที่ เหมาะสม แล้วท าการบดอัด 
(Compaction) หรือกดอัด (Compression) ให้เป็นแท่งเกลือก้อนสี่เหลี่ยม เมื่อต้องการใช้จะน าเอา
แท่งเกลือไปเรียงเป็นก าแพงซ้อนกันหลายช้ันเพื่อปิดกั้นช่องทางระหว่างพื้นที่กักเก็บกากของเสีย
อันตราย (สารกัมมันตภาพรังสี) และพื้นที่ที่เป็นทางขนส่ง (รูปที่ 1.1) การใช้เกลือหินบดนับว่ามี
ความเหมาะสมมากเพราะมีความเข้ากันในเชิงเคมีและเชิงกายภาพกับเกลือหินเดิม ในขบวนการ
ขุดเจาะช่องเหมอืงจะได้เกลือหนิซึ่งสามารถน าไปใช้ได้เลย จึงท าให้ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายใน
การจัดหาวัสดุอย่างอื่น  
 เทคโนโลยีนี้ยังเป็นเทคโนโลยีใหม่ส าหรับประเทศไทย ดังนั้นหากจะพิจารณาสร้าง
เหมืองเกลือใต้ดินเพื่อการทิ้งกากของเสียจะต้องมีการออกแบบและทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ
ถมกลับอย่างละเอียดเพื่อให้เข้าใจกลไกการอัดตัว พฤติกรรมเชิงกลศาสตร์และชลศาสตร์ของ
เกลือหินบดจากแอ่งเกลือหินในประเทศไทย และน าไปประเมินความเหมาะสมที่จะใช้เกลือหินบด
เป็นวัสดุถมกลับในเทคโนโลยีนี้ ซึ่งเป็นกุญแจส าคัญที่จะประเมินความเป็นไปได้ของการน าเอา
เทคโนโลยีนี้มาใช้อย่างเป็นรูปธรรมเพื่อลดและป้องกันปัญหาสิ่งแวดล้อมจากของเสียอันตรายใน
ประเทศไทย ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการวิจัยเพื่อศึกษาคุณสมบัติของเกลือหินบดให้ละเอียดใน
ประเด็นต่อไปนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  1) การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นและปริมาตรช่องว่างเมื่อเกลือหินบดถูกกดอัด
ด้วยความเค้นและอุณหภูมิที่แตกต่างกัน  
 2) การเปลี่ยนแปลงค่าความซึมผ่านของเกลือหนิบดในสภาวะที่ทดสอบ  
 3) การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตรใ์นเชิงเวลา  
 4) ส่วนผสมของเกลือหนิบดที่เหมาะสมและมีคุณสมบัติที่ดีที่สุด 
 
  
รูปที่ 1.1  ลักษณะการอุดหลุมเจาะ (ก) และการถมกลับหรืออุดช่องในเหมืองเกลือใต้ดิน 
(ข) ส าหรับเทคโนโลยีการทิ้งกากของเสียอันตราย (Brewitz and Rothfuchs, 
2007; Zhang et al., 2006) 
 
(ก) การอุดหลุมเจาะในแนวดิ่ง  
 
(ข) การอุดหลุมช่องเหมอืงในแนวระดับ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
1) เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อเกลือหินบด (Crushed salt gradation) และความ
เค้นกด (Axial stress) บนตัวอย่าง ระยะเวลาที่ทดสอบและปริมาณน้ าเกลือเข้มข้น 
(Brine content) ในตัวอย่างต่อพฤติกรรมภายใต้การกดอัด (Compression test) และ
การอัดตัวแบบคายน้ า (Consolidation drained test) ภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
โดยวัดการเปลี่ยนแปลงค่าความซึมผ่าน การลดลงของปริมาตรช่องว่าง การเพิ่มขึ้น
ของความเครียดในแนวแกน และการวิบัติของตัวอย่างเกลือหินบด 
2) พัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ (Empirical 
relationship) เพื่ออธิบายพฤติกรรมการอัดตัว (การลดลงของช่องว่าง (e) และอัตรา
การเกิดความเครียด (axial)) และเกณฑ์การวิบัติตามกฎของคูลอมบ์ (c และ ) ของ
เกลือหินบดที่สัมพันธ์กับความเค้น (axial) ความชืน้ (wb) เวลา (t) และอุณหภูมิ (T)  
3) ระบุส่วนผสมและสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมตัวอย่างเกลือหินเพื่อใช้เป็น
วัสดุถมกลับ โดยพิจารณาจากคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ซึ่งมีอุณหภูมิเข้ามาเกี่ยวข้อง 
(มีความสามารถในการต้านทานความเค้นในสภาวะจริง) และมีความเหมาะสมเชิงชล
ศาสตร์ (มีคา่ความซึมผ่านอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้) 
 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1) ศึกษาและประมวลข้อมูลจากเอกสารอ้างอิงเกี่ยวกับการทดสอบการอัดตัวและ
ประสานตัวของเกลือหินบดในห้องปฏิบัติการ การใช้เกลือหินบดส าหรับเป็นวัสดุถม
กลับ (Backfill) และอัตราส่วนที่ใช้ พฤติกรรมเชิงกลศาสตร์และชลศาสตร์ของวัสดุถม
กลับที่มกีารออกแบบและใช้กันอย่างเป็นรูปธรรมในต่างประเทศที่อยู่ภายใต้อุณหภูมิสูง 
2) ในงานวิจัยนี้ได้น าแท่งตัวอย่างเกลือหินไปบดด้วยเครื่องบด (Crushing machine) 
เพื่อให้ได้ขนาดเม็ดที่ตา่งกัน ส าหรับการกดอัดด้วยความเค้นในกระบอกสแตนเลส 
3) ตัวอย่างเกลือหินบดถูกน าไปทดสอบการกระจายตัวของเม็ดเกลือด้วยวิธี Sieve 
analysis 
4) ตัวอย่างเกลือหินบดมีการผสมน้ าเกลือเข้มข้นเข้าไปในตัวอย่าง โดยมีการผันแปร
ระดับความชื้น (Brine content) ในตัวอย่างจ านวน 4 ระดับ คือ 2%, 4%, 6% และ 
10% โดยน้ าหนัก ภายหลังจากคลุกเคล้าเข้ากับน้ าเกลือเข้มข้นเป็นอย่างดีแล้ว 
ตัวอย่างถูกน าไปกดอัดด้วยความเค้นก่อน (Pre-compressed) ที่ระดับเดียวกันคือ 4 
MPa ในกระบอกสแตนเลส (รัศมีภายในเท่ากับ 54 มิลลิเมตร) เป็นช้ันๆ จ านวน 4 ช้ัน 
ให้ได้ความยาวรวมของตัวอย่างในกระบอกทดสอบเท่ากับ  160 มิลลิเมตร และให้
ความรอ้นคงที่กับตัวอย่างที่ระดับต่างกันอย่างน้อย 3 ระดับ 
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5) ตัวอย่างที่กดอัดเรียบร้อยแล้วถูกน าไปติดตั้งในเครื่องกด Consolidation machine โดย
มีการกดด้วยแรงคงที่ 4 ระดับ คือ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa เป็นระยะเวลา 3, 5, 7, 
10 และ 15 วัน ภายใต้สภาวะอุณหภูมิต่างกันอย่างน้อย 3 ระดับ คือ 30, 65 และ 
100 องศาเซลเซียส เมื่อครบก าหนดแต่ละช่วง ตัวอย่างถูกน าออกมาทดสอบ
คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และชลศาสตร์  มีการอ่านค่าการเปลี่ยนแปลงขนาดความยาว
ของตัวอย่างและบันทึกค่าไว้ตลอดเวลาที่ทดสอบเพื่อน าไปค านวณหาปริมาตร
ช่องว่างที่เปลี่ยนไป 
6) การทดสอบคุณสมบัติเชิงชลศาสตร์โดยวัดอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนผ่าน
ตัวอย่างเกลือหินบดที่อยู่ภายใต้อุณหภูมิสูงและค านวณออกมาเป็นค่าความซึมผ่านที่
ลดลงตามเวลาที่ทดสอบ การทดสอบเชิงกลศาสตร์ได้มีการน าเอาตัวอย่างหินไป
ทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวของช่วงเวลาการทดสอบที่ต่างกันเพื่อน ามาสร้าง
เป็นเกณฑก์ารวิบัติที่พิจารณาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
7) ผลงานวิจัยได้น าไปเผยแพร่องค์ความรู้ในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิง
วิชาการและวารสารทางวชิาการในระดับนานาชาติ 
 
1.4. ทฤษฎี สมมตฐิำน และกรอบแนวควำมคดิของโครงกำรวจิัย  
 งานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะน าเอาเศษเกลือที่ขุดออกมาจากการท าเหมืองเกลือใต้ดินไป
ใช้ประโยชนเ์พื่อเป็นวัสดุถมกลับ หรือวัสดุอุด (Seal material) ตามช่องทางเดินในเหมืองภายหลัง
จากที่มกีารน าเอาของเสียอันตราย (Toxic waste) ไปทิ้งไว้ เนื่องจากโครงการดังกล่าวยังไม่มีการ
ด าเนนิการอย่างเป็นรูปธรรม (เป็นเพียงแนวคิดของผู้วจิัยเท่านั้น) จึงไม่มีตัวอย่างจากเหมืองเกลือ
ส าหรับเทคโนโลยีนี้โดยตรง โดยตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบได้จากหลุมเจาะส ารวจและ
เหมอืงเกลือใต้ดนิของภาคเอกชน 
 ก้อนเกลือหินที่ได้จากการขุดตัดจากเหมืองใต้ดินของภาคเอกชน หรือแท่งตัวอย่าง
เกลือหินจากหลุมเจาะส ารวจถูกน าไปบดย่อยด้วยเครื่องย่อยหิน (Crushing machine) ให้ได้ขนาด
เม็ดเกลือที่เล็กลงและมีขนาดคละกันไป ตัวอย่างเกลือหินบดถูกน าไปผสมกับน้ าเกลือเข้มข้นใน
ปริมาณที่แตกต่างกันเพื่อไม่ให้มีการละลายตัวอย่างเพิ่มหลังจากที่ผสมกับเม็ดเกลือแล้ว และท า
การกดอัดด้วยพลังงานที่เท่ากันเพื่อหาว่าปริมาณน้ าเกลือเท่าไรที่ให้ค่าความหนาแน่นสูงสุด ซึ่ง
ตัวอย่างต้องอยู่ภายใต้อุณหภูมสิูง โดยตัวอย่างที่ให้ค่าความหนาแน่นสูงสุดจะถูกน าไปกดอัดด้วย
ความเค้นกดที่ต่างกัน โดยให้ความเค้นกดคงที่ที่ระยะเวลาต่างกัน เมื่อครบเวลาที่ก าหนดให้น า
ตัวอย่างไปประเมินคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ (ทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวภายใต้อุณหภูมิ
สูง) และคุณสมบัติเชิงชลศาสตร์ (วัดค่าความซึมผ่านภายใต้อุณหภูมิสูง) น าผลจากการทดสอบ
ในห้องปฏิบัติการไปเปรียบเทียบความสอดคล้องกับผลจากการจ าลองด้วยโปรแกรม FLAC 4.0 
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และ PFC 3.1 ความส าเร็จของการวิจัยนี้สามารถระบุได้ว่าอุณหภูมิมีผลต่อคุณสมบัติของเกลือ
หินบดอย่างไร และสามารถจัดเตรียมเกลือหินบดให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่สุดส าหรับเป็นวัสดุ
ถมกลับ เพื่อสามารถน าไปใช้งานจรงิได้อย่างเป็นรูปธรรม 
 
1.5 วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
 การวิจัยแบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังตอ่ไปนี้ 
 
 ขั้นตอนที่ 1 กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ค้นคว้าและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่ เกี่ยวข้องกับการทดสอบ
คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ของเกลือหินบดที่น ามาใช้เป็นวัสดุถมกลับในเหมืองเกลือ
ใต้ดิน พฤติกรรมของเกลือหินบดภายใต้ความเค้นกดที่กระท า และผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูม ิเพื่อน ามาใช้ประโยชน์ในงานวิจัยนี้ 
 
 ขั้นตอนที่ 2 กำรเก็บและจัดเตรยีมตัวอย่ำงเกลือหินบด 
 น าแท่งตัวอย่างเกลือหินที่ได้จากหลุมเจาะที่ขุดจากเหมืองใต้ดินไปบดย่อยให้ได้
ขนาดเล็กลงโดยไม่ต้องคัดขนาด เพื่อใชใ้นการทดสอบในห้องปฏิบัติการ สว่นผสมที่ใช้ก าหนดให้มี
เม็ดเกลือขนาดใหญ่ทีสุ่ดไม่เกิน 4.76 มิลลิเมตร  
 
 ขั้นตอนที่ 3 กำรประดิษฐ์กระบอกส ำหรับทดสอบ 
 กระบอกส าหรับใช้บรรจุและทดสอบการอัดตัวของตัวอย่างเกลือหินบดท าจาก 
สแตนเลสเพื่อป้องกันการผุกร่อนหรือเสื่อมสภาพเนื่องจากการท าปฏิกิริยากับเกลือ ขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางภายในของกระบอกตัวอย่างมีคา่เท่ากับ 54 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นขนาดของตัวอย่าง
ที่เหมาะสมกับการทดสอบก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวที่ห้องปฏิบัติการมีอุปกรณ์รองรับส าหรับ
การทดสอบนี้อยู่แล้ว กระบอกทดสอบมีความหนาประมาณ 1 ถึง 3 เซนติเมตร ด้านหัวและท้าย
ของกระบอกมีเบ้ากดตัวอย่างท าหน้าที่ส่งแรงกดให้กับตัวอย่าง และเจาะรูไว้ให้มีการระบาย
น้ าเกลือออกจากตัวอย่างได้  
 
 ขั้นตอนที่ 4 กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 
 จุดประสงค์ของการทดสอบในห้องปฏิบัติการ คือ เพื่อประเมินการอัดตัวของ
ตัวอย่างเกลือหินบดและความสามารถในการเชื่อมประสานตัว (Self-healing) ภายใต้ความชื้น 
และความเค้นที่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นการจ าลองสภาวะแวดล้อมในเหมืองเกลือใต้ดินส าหรับ
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เทคโนโลยีการกักเก็บกากของเสียอันตรายจากภาคอุตสาหกรรม  ประสิทธิภาพในการเชื่อม
ประสานตัวของเกลือหินบดจากการทดสอบและประเมินคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และเชิงชล
ศาสตร์ที่เปลี่ยนไป กล่าวคือ ประเมินค่าความซึมผ่าน (Hydraulic conductivity) ของตัวอย่างเกลือ
หินบดจากการวัดอัตราการไหลผ่านด้วยก๊าซไนโตรเจน และมีการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล
ศาสตร์ได้แกก่ าลังกดสูงสุดในแกนเดียว 
 
 ขั้นตอนที่ 5 กำรวเิครำะห์ผลกำรทดสอบ 
 น าค่าการเปลี่ยนแปลงความยาวที่ได้จากการตรวจวัดในขั้นตอนที่ 3 มาค านวณเป็น
ความเครียดตามแนวแกน (axial) ของตัวอย่างและการเปลี่ยนแปลงช่องว่าง (e) ในตัวอย่างเพื่อ
สร้างความสัมพันธ์กับเวลา (t) ที่ทดสอบ จากนั้นน าความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้ไปสอบเทียบเพื่อหา
ค่าตัวแปรในสมการที่ใช้อธิบายพฤติกรรมการอัดตัวภายใต้ความเค้นกดของตัวอย่างโดยอ้างอิง
สมการทางคณิตศาสตร์ที่มกีารพัฒนาไว้แล้ว  
 ผลการทดสอบก าลังกดในแกนเดียวและในสามแกนได้น าไปสร้างเกณฑ์การวิบัติ
ตามกฎของคูลอมบ์ (c และ ) ของเกลือหินบดที่อยู่ในรูปของความสัมพันธ์กับขนาดคละ (D) 
ความช้ืนของน้ าเกลือ (w) ระดับความเค้นกด (axial) และเวลา (t)  
 
 ขั้นตอนที่ 6 กำรศึกษำด้วยแบบจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์ 
 ในขั้นตอนนี้ได้มีการจ าลองเหมืองเกลือใต้ดินภายหลังจากที่มีการถมกลับด้วยเกลือ
หนิบดแล้วโดยใช้โปรแกรม FLAC เพื่อวิเคราะหเ์สถียรภาพและท านายพฤติกรรมของเหมืองเกลือ
ใต้ดิน น าค่าคุณสมบัติด้านความแข็งและพฤติกรรมในเชิงเวลาของเกลือหินบดที่สอบเทียบได้ใน
ขั้นตอนที่ 4 มาใช้เป็นค่าคงที่ในแบบจ าลองทางคอมพวิเตอร์ 
 
 ขั้นตอนที่ 7 กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีสู่กลุ่มเป้ำหมำย 
 ผลงานวิจัยนีจ้ะน าไปเผยแพร่องค์ความรู้ในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิง
วิชาการ และวารสารทางวชิาการในระดับนานาชาติ เช่น Engineering Geology (JIF = 1.212) หรือ 
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences (JIF = 1.244) หรือ Journal of 
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering (JIF = 0.673)  
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1.6 ประโยชน์ที่ได้รับจำกกำรวิจัย 
 งานวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านวิศวกรรมธรณี วิศวกรรมโยธา 
และวิศวกรรมเหมืองแร่ที่เกี่ยวข้องกับการปิดและฟื้นฟูเหมืองหลังจากเสร็จสิ้นกิจการท าเหมือง 
การป้องกันการทรุดตัวของผิวดินจากการท าเหมืองใต้ดิน และงานด้านวิศวกรรมที่เกี่ยวข้องกับ
การกักเก็บของเสียอันตรายที่ไม่สามารถบ าบัดได้ 
 
 หน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงาน ทั้ง
ภาครัฐและเอกชน ทีม่ีสว่นเกี่ยวข้องในการวิเคราะห์และออกแบบเหมืองใต้ดินเพื่อเทคโนโลยีการ
ทิง้กากของเสียจากภาคอุตสาหกรรม หนว่ยงานเหลา่นีไ้ด้แก่ 
1) กองธรณีเทคนิค  กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม 
2) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง
พลังงาน 
3) สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางดา้นวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม วศิวกรรมเหมอืงแร่ 
และวิศวกรรมธรณี 
4) โรงพยาบาลทั้งภาครัฐและเอกชน 
5) บริษัทเอกชนและโรงงานอุตสาหกรรมที่ก่อให้เกิดสารพิษอันตราย 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
 ผูว้ิจัยได้ค้นคว้าและศกึษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบ
คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ของเกลือหินบดที่น ามาใช้เป็นวัสดุถมกลับในเหมืองเกลือ
ใต้ดนิ รวมทั้งพฤติกรรมของเกลือหนิบดภายใต้ความเค้นกดที่กระท าและผลกระทบจากความชื้น ซึ่ง
สามารถสรุปได้ดังนี ้
 
 คุณสมบัตเิชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ของเกลือหนิบด 
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้เกลือหินบดส าหรับเป็นวัสดุถมกลับหรือเป็นวัสดุอุด
ช่องทางในเหมืองเพื่อป้องกันการรั่วไหลของสารพิษออกจากเหมืองเกลือใต้ดินนั้นมีการศึกษากัน
อย่างแพร่หลายในต่างประเทศ (Case and Kelsall, 1987; Butcher, 1991; Korthaus, 1996; 
Brodsky et al., 1996; Callahan et al., Case and Kelsall, 1987; Chumbe et al., 1996; Davidson 
and Dusseault, 1996; Hansen, 1993; Krumhansl et al., 1999;  Olivella and Gens, 2002; 
Schneefub and Droste; 1993; Ran and Daemen, 1995) ซึ่งจะใช้กับเหมืองเกลือที่เลิกกิจการหรือ
เหมืองเกลือที่ใช้เป็นแหล่งกักเก็บกากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งกาก
นิวเคลียร์และสารพิษอันตราย วัสดุที่ใช้ถมกลับนั้นอาจจะเป็นเกลือหินบดเพียงอย่างเดียวหรือผสม
กันระหว่างเกลือหินบดกับเบนทอไนต์ งานวิจัยเหล่านี้จะมุ่งประเด็นไปที่การออกแบบส่วนผสมใน
วัสดุถมกลับ (ขนาดคละของเกลือหินบดและสัดส่วนของเกลือกับเบนทอไนต์) และผลกระทบจาก
ปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการอัดตัวของตัวอย่างที่ผสมกัน ได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้น ความเค้นกด
บนตัวอย่าง และระยะเวลาในการอัดตัว ในการทดสอบได้มกีารตรวจวัดค่าความซึมผ่านโดยใช้ก๊าซ
ไนโตรเจนหรือใช้น้ าเกลือเข้มข้น การวัดค่าความพรุนและปริมาตรช่องว่าง การวัดอัตราการเกิด
ความเครียดของตัวอย่างในเชิงเวลา ก าลังรับแรงกดและแรงเฉือนของตัวอย่าง นอกจากนี้ยังมีการ
พัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้อธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (ความเครียดเชิง
ปริมาตร) ในฟังก์ชันของเวลาและเขียนค าสั่งใหส้ามารถใช้ค านวณได้ด้วยโปรแกรม FLAC (ITASCA, 
1992), ADINA (Pudewills and Krauss, 1999) และ PFC (Jia et al., 2009)   
 Butcher (1991) ได้เสนอเกณฑ์การเลือกวัสดุถมกลับในเหมืองเกลือใต้ดินโดย
พิจารณาจาก 2 เกณฑ์ คือ 1) เกณฑ์บังคับ (Required Criteria) ได้แก่ (1) ค่าความซึมผ่านต่ า (2) 
มีเสถียรภาพทางดา้นเคมี วัสดุถมกลับต้องไม่ท าปฏิกิริยาทางเคมีกับน้ าเกลือหรือส่วนต่างในห้อง
กักเก็บ (3) มีเสถียรภาพเชิงกลศาสตร์ และ (4) สะดวกในการจัดการ และ 2) เกณฑ์ที่ต้องการ
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เพิ่มเติม (Desirable Criteria) ซึง่จะเป็นไปตามนี้หรือไม่ก็ได้ ได้แก่ (1) ไม่มีผลกระทบจากสารผสม
เพิ่ม (2) สามารถดูดซับน้ าเกลือที่เกิดขึ้นในเหมืองเกลือ (3) สามารถดูดซับสารกัมมันตภาพรังสี 
(4) การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (ความสามารถในการลดปริมาตรช่องว่าง) และ (5) ประสิทธิภาพใน
การน าความรอ้น 
 Ran and Daemen (1995) ได้ศึกษาผลกระทบของขนาด การคละขนาดของเกลือหิน 
และความชื้นต่อความสามารถในการบดอัด (Compaction) ในการศึกษาได้เสนอสมการเพื่อใช้
ค านวณความหนาแน่นสัมพัทธ์ (Relative density) เมื่อมีส่วนผสมระหว่างเกลือเม็ดเล็กและเกลือ
เม็ดใหญ่ 
 Case and Kelsall (1987) ได้ศึกษาศักยภาพของเกลือหินบดส าหรับใช้เป็นวัสดุถม
กลับ (Backfill) และวัสดุอุด (Seal material) ซึ่งได้มีการทดสอบการอัดตัว (Consolidation test) 
ของเกลือหินบดในห้องปฏิบัติการโดยมีจุดประสงค์เพื่อท าความเข้าใจในกระบวนการอัดตัวของ
ตัวอย่างว่ามีผลต่อค่าความซึมผ่าน ความพรุน และอัตราการเกิดความเครียดได้อย่างไร ตัวอย่าง
เกลือหินที่ใช้น ามาจากโครงการทิ้งกากนิวเคลียร์ Waste Isolation Pilot Plant และที่เหมือง Avery 
Island Mine การทดสอบใช้ระยะเวลา 1 ถึง 2 เดือน ขนาดของเม็ดเกลือคือ 1, 10, และ 20 
มิลลเิมตร เมื่อน ามาผสมกันจะมีคา่ความพรุนเริ่มต้นระหว่าง 26% ถึง 36% ตัวอย่างที่จัดเตรียม
มีความชืน้ที่ 0% และ 2% โดยน้ าหนัก ความซึมผ่านเริ่มต้นที่วัดได้มีค่าระหว่าง 103 ถึง 105 มิลลิ
ดาร์ซี การทดสอบด าเนินการภายใต้อุณหภูมิห้อง ความดันล้อมรอบตัวอย่างมีค่าระหว่าง 0.34 
ถึง 17 MPa การทดสอบนีมุ้่งความสนใจไปที่ผลกระทบจากความชื้นต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความ
ซึมผ่าน ความพรุน และอัตราการเกิดความเครียดเชิงปริมาตรของตัวอย่าง  ผลการทดสอบ
ตัวอย่างที่มีค่าความชื้น (2%) พบว่าหลังจากหนึ่งเดือนผ่านไปค่าความซึมผ่านลดลงเหลือ 10-5 
มิลลิดาร์ซี และความพรุนลดลงเหลือ 5% อัตราการอัดตัวของตัวอย่างที่มีความชื้นจะมีค่ามาก
เมื่อเทียบกับตัวอย่างที่แหง้ และอัตราการเกิดความเครียดเชิงปริมาตรเปลี่ยนแปลงจาก 10-8 เป็น 
10-6 ต่อวินาที ซึ่งไม่มีแนวโน้มว่าเข้าสู่ช่วงที่เกิดอัตราความเครียดคงที่ (Steady state) ในช่วง 2 
เดือนทีท่ าการทดสอบ 
 Butcher (1991) ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุถมกลับ 2 ชนิด คือ เกลือหินบริสุทธิ์ และ
เกลือหิน (70% โดยน้ าหนัก) ผสมกับเบนทอไนต์ (30% โดยน้ าหนัก) เพื่อใช้ในโครงการ Waste 
Isolation Pilot Plant (WIPP) ซึ่งเป็นโครงการทิ้งกากนิวเคลียร์ในเหมืองเกลือใต้ดินที่ประเทศตุรกี 
ตัวอย่างทั้งสองชนิดถูกทดสอบกดอัดจนกระทั่งได้ค่าความซึมผ่านต่ ากว่า 10-18 m2 ซึ่งเป็นไปตาม
ข้อก าหนดของรัฐบาล ผลการทดสอบได้ข้อสรุปว่าเกลือหินบดผสมเบนทอไนต์มีประสิทธิภาพดี
ว่าเกลือหินบดเพียงอย่างเดียว การผสมเบนทอไนต์ในเกลือหินบดมีข้อดีคือเบนทอไนต์มี
ความสามารถในการดูดซับน้ าเกลือและสารกัมมันตภาพรังสี 
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 Korthaus (1996) ได้ทดสอบการอัดตัวของเกลือหินบดในสภาวะแห้งด้วยเครื่องกด
โดยให้ความเค้นแบบสามแกนจริง โดยมีการตรวจวัดค่าความเครียดที่เกิดขึ้นบนตัวอย่างตาม
ระยะเวลาที่ท าการทดสอบแล้วน าผลไปสอบเทียบหาค่าตัวแปรในสมการเชิงคณิตศาสตร์แบบ
ยืดหยุ่นเชิงพลาสติก (Viscoplastic constitutive law) ในการทดสอบตัวอย่างจะอยู่ภายใต้ความ
เค้นในช่วง 2 ถึง 20 MPa มีคา่ความพรุนเริ่มต้นประมาณ 0.25 และ 0.037 อุณหภูมิที่ทดสอบอยู่
ในช่วง 21.5 องศาเซลเซียส ถึง 150 องศาเซลเซียส และมีการอัดตัวบนตัวอย่างด้วยอัตราการ
เกิดความเครียดเท่ากับ 10-9 และ 510-8 ต่อวินาที ซึ่งพบว่าทั้งค่าอัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดเชงิปริมาตรและความเครียดเบี่ยงเบน (Deviatoric deformation rate) ในเชิงเวลาที่ได้
จากการทดสอบทั้งแบบที่มีความเค้นเท่ากันทุกทิศทาง (Hydrostatic) และแบบที่มีความเค้นเฉือน
นั้นสามารถอธิบายด้วยสมการเชงิคณิตศาสตร์ 
 Pudewills and Krauss (1999) ได้ศึกษาพฤติกรรมทางอุณหกลศาสตร์ 
(Thermomechanical) ของเกลือหินบดด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม ADINA โดยสมมติ
ให้เกลือหินบดมีพฤติกรรมยืดหยุ่นแบบพลาสติก (Viscoplastic) ซึ่งแสดงในรูปสมการทาง
คณิตศาสตร์ที่มีการพิจารณาทั้งอัตราการเกิดความเครียดเชิงปริมาตร (Volumetric strain) และ
อัตราการเกิดความเครียดเบี่ยงเบน (Deviatoric strain rate) บนตัวอย่างภายใต้สภาวะที่มีความ
เค้นเท่ากันทุกทิศทาง (Hydrostatic stress) และสภาวะที่เกิดความเค้นเฉือน สมการทาง
คณิตศาสตร์ทีเ่สนอโดย Hein (1991) ประกอบด้วย 
 
 Q/RT 2 2 n
ij 1 1 1 2 ij
1
A exp (h p h q ) ( h p I h S )
3
             (1) 
 
 
1 c c m
0 0
a
h
[(( / ) 1) / d]

    
 (2) 
 
 
2 1h ( ) b h ( ) 1       (3) 
 
เมื่อ ij  คือความเครียดหลักที่เกิดขึ้น  คือความพรุน 0 คือความพรุนเริ่มต้น T คืออุณหภูมิ
สัมบูรณ์ p คือค่าความเค้นตั้งฉากเฉลี่ย I คือหน่วย Tensor ของเมตริก Q คือพลังงานกระตุ้น R 
คือค่าคงที่ของแก๊ส q คือค่าความไม่ผันแปรของความเค้น Sij คือ Tensor ของความเค้นเบี่ยงเบน 
A, a, b, c, d, m, n เป็นค่าคงที่ของสมการ และ Q/R มีค่าคงที่เท่ากับ 6520 K-1 จากการทดสอบ
การอัดตัวคายน้ า (Oedometer test) ด้วยอัตราการเกิดความเครียด 6.910-9 s-1 ให้ผลที่
สอดคล้องกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ และผลการจ าลองการอัดตัวแบบเพิ่มความเค้น
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เป็น 3 ระดับ ระดับละ 15 วัน โดยการเทียบค่าความเครียดเฉลี่ยและค่าความพรุนที่เปลี่ยนไป ผล
ที่ได้จากการจ าลองและการทดสอบพบว่ามีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดี โดยผลการจ าลองจะ
ให้ค่าที่ต่ ากว่าเล็กน้อย 
 Mellegard et al. (1999) ได้ท าการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และค่าความซึม
ผ่านของตัวอย่างเกลือหินบดหลังจากท าการบดอัดด้วยการกระแทกด้วยตุ้มน้ าหนักเพื่อหาว่า
ความหนาแนน่ของตัวอย่างขึ้นกับพลังงานที่ใช้ในการบดอัดอย่างไร และน าตัวอย่างไปกดทดสอบ
ด้วยอัตราความเครียดคงที่และวัดค่าความซึมผ่านของตัวอย่างดว้ยแก๊สและน้ าเกลือเข้มข้น (รูปที่ 
2.1) นอกจากนี้ยังทดสอบการอัดตัวภายใต้แรงกดในสามแกนเพื่อศึกษาพฤติกรรมเชิงเวลาด้วย 
ผลดังกล่าวได้น าไปสอบเทียบหาค่าตัวแปรในสมการทางคณิตศาสตร์ที่มีผู้พัฒนาไว้แล้ว จาก
การศึกษาพบว่าการบดอัดยิ่งใช้ระยะตกของตุ้มน้ าหนักมาก (พลังงานสูง) จะท าให้ได้ความ
หนาแน่นของตัวอย่างสูงด้วย  และค่าความซึมผ่านจะลดลงเมื่อความหนาแน่นของเกลือหินบด
เพิ่มขึน้ ซึ่งหมายถึงช่องว่างลดลงและมีการต่อกันของช่องว่างนอ้ยลง 
 Jia et al. (2009) ได้ใช้โปรแกรม PFC2D เพื่อจ าลองการอัดตัวของตัวอย่างดินและ
หนิย่อยภายใต้การบดอัด โดยตัวอย่างที่จ าลองจะถูกสมมตใิห้มีขนาดคละที่แตกต่างกันไป ในการ
จ าลองได้วิเคราะห์หาค่าความพรุนและความหนาแน่นแห้งของดินและหินที่ผสมกัน โดยน ากราฟ
ไปเทียบกับผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ และมีการสังเกตลักษณะการเคลื่อนตัวของ
อนุภาคเกลือขณะที่มีการจ าลองการบดอัด จากการศึกษาด้วยแบบจ าลองในการน าดินผสมกับ
หินย่อยพบว่ามีคุณสมบัติที่ดีส าหรับน าไปใช้ในงานถมถนน การผสมหินย่อยกับดินจะท าให้การ
บดอัดดีกว่าใช้ดนิเม็ดเล็กเพียงอย่างเดียว 
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(ก) การวัดค่าความซึมผา่นโดยใช้แก๊ส   (ข) การวัดค่าความซึมผ่านโดยใช้น้ าเกลือ 
รูปที่ 2.1 การตดิตั้งอุปกรณ์ส าหรับวัดค่าความซึมผ่านของตัวอย่างโดยวิธีการใช้แก๊ส  
 (ก) และการใช้น้ าเกลอื (ข) (Mellegard et al., 1999)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 3 
วัสดุที่ใชใ้นการทดสอบ 
 
3.1 วัตถุประสงค์ 
 เนื้อหาในบทนี้อธิบายถึงขั้นตอน วิธีการ และข้อปฏิบัติในการจัดเตรียมตัวอย่างเกล็ด
เกลือ วิธีการบด การคัดขนาดโดยการร่อนผ่านตะแกรง  รวมถึงการเตรียมน้้าเกลืออิ่มตัวเพื่อใช้ใน
การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
 
3.2 การเตรียมตัวอย่างเกล็ดเกลอื 
 ตัวอย่างเกลือหนิทั้งหมดที่ใช้ในการทดสอบได้คัดเลือกมาจากการขุดเจาะเกลือหินช้ัน
กลาง (Middle salt) และเกลือหินช้ันล่าง (Lower salt) โดยได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท 
เหมืองแร่โปแตซอาเซียน จ้ากัด อ.บ้าเหน็จณรงค์ จ.ชัยภูมิ ซึ่งการเตรียมตัวอย่างเกล็ดเกลือมี
ขั้นตอนดังนี ้
 
 1) การบดเกล็ดเกลือ น้าแท่งเกลือหินใส่ในเครื่องบด (2HP-4 POLES, Spec jis c-
4004) ให้มีขนาดเล็กลง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยเกลือหินที่ผ่านการบดมีขนาดไม่เกิน 4.75 
มิลลิเมตร ซึ่งมีการจัดเตรียมเพื่อใหไ้ด้น้้าหนักรวมประมาณ 100 กิโลกรัม ส้าหรับใช้ในการทดสอบ  
 
 2) การหาค่าการกระจายตัวของขนาดเม็ดเกลือหินบด ท้าได้ด้วยการน้าเกลือหิน
บดไปร่อนผา่นตะแกรงร่อนเบอร์ 4, 8, 18, 40, 60, 100, 140 และ 200 ซึ่งมีขนาดช่องว่างตะแกรง
เท่ากับ 4.76, 2.36, 1, 0.425, 0.25, 0.15, 0.106 และ 0.075 มิลลิเมตร ตามล้าดับ จากนั้นน้าค่า
น้้าหนักคงค้างบนตะแกรงและน้้าหนักผ่านตะแกรงมาค้านวณหาค่าการกระจายตัวของขนาดเม็ด
เกลือ (Grain size analysis) แสดงดังรูปที่ 3.2  
 
  3) การหาค่าความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Brine content) โดยการผสมน้้าเกลือ
เข้มข้นเข้าไปในตัวอย่างเกลือหินบด และผันแปรระดับความชื้น (Brine content) ทั้งสิ้น 4 ระดับ 
คือ 2%, 4%, 6% และ 8% โดยน้้าหนัก ภายหลังจากคลุกเคล้าเข้ากับน้้าเกลือเข้มข้นเป็นอย่างดี
แล้ว น้าตัวอย่างไปกดอัดด้วยความเค้นก่อน (Pre-compressed) ที่ระดับเดียวกันคือ 4 MPa ใน
กระบอกสแตนเลส (รัศมีภายในเท่ากับ 54 มิลลิเมตร) เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นท้าการ
เปรียบเทียบค่าการอัดตัวของตัวอย่างเกลือหินบดที่ความชื้นต่างกัน โดยพิจารณาจากค่าความ
หนาแน่นของตัวอย่างเกลือหินบดที่ถูกกดอัดด้วยความเค้นที่เท่ากันและในระยะเวลาที่เท่ากัน  
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รูปที่ 3.1  การจัดเตรยีมตัวอย่างเกลือหนิบดส้าหรับใช้ทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
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รูปที่ 3.2  ค่าการกระจายตัวของขนาดเม็ดเกลือหินบด 
 
จากผลการทดสอบพบว่าค่าความชื้นที่ 4% และ 6% โดยน้้าหนัก ให้ค่าความหนาแน่นของ
ตัวอย่างเกลือหินบดที่ใกล้เคียงกันและมีค่าสูงสุดดังแสดงในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างความ
หนาแนน่ของตัวอย่างเกลือหนิบดและค่าความชื้น (รูปที่ 3.3) ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้เลือกค่าเฉลี่ยที่อยู่
ระหว่าง 4-6% ได้แก่ความชื้นที่ 5% โดยน้้าหนัก เป็นความชื้นที่เหมาะสมส้าหรับการเตรียม
ตัวอย่างที่ใชใ้นการทดสอบต่อไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3  ค่าความหนาแน่นของตัวอย่างเกลือหนิบด ที่กดอัดด้วยความเค้น 4 MPa เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง 
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3.3 การเตรียมตัวอย่างน้้าเกลืออิ่มตัว 
 การเตรียมตัวอย่างน้้าเกลืออิ่มตัว (Saturated salt water) เพื่อน้าไปใช้เป็นส่วนผสม
ในการทดสอบหาค่าความช้ืนที่เหมาะสมด้าเนินการดังนี้ 
1) น้าเกลือบริสุทธิ์หรือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) น้้าหนัก 2.7 กิโลกรัม บดละเอียด
ผสมกับน้้าบริสุทธิ์ 5.4 กิโลกรัม ในถังพลาสติกขนาด 28×30×50 ลูกบาศก์เซนติเมตร ดังรูปที่ 
3.4 เพื่อให้ได้สัดส่วนเกลือต่อน้้าบริสุทธ์มากกว่า 39:100 โดยน้้าหนัก (http://en.wikipedia. 
org/wiki/Brine) 
2) ใช้แท่งพลาสติกคนสารละลายอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 20 นาที เปิดฝาถังไว้
ตลอดเวลาเพื่อให้เกิดการระเหยอย่างต่อเนื่อง จากนั้นสังเกตว่าเกล็ดเกลือไม่สามารถละลาย
ต่อไปได้แล้ว แสดงว่าได้ตัวอย่างน้้าเกลืออิ่มตัวซึ่งมีค่าความถ่วงจ้าเพาะของน้้าเกลืออิ่มตัวดัง
ตารางที่ 3.1 
 
 ค่าความถ่วงจ้าเพาะของน้้าเกลืออิ่มตัว สามารถค้านวณได้จากสมการ  
 
 SGB = Brine / H20 (3.1) 
 
โดยที่ SGB  = ความถ่วงจ้าเพาะของน้้าเกลืออิ่มตัว 
 Brine  = ความหนาแน่นของน้้าเกลืออิ่มตัว (วัดด้วยเครื่องไฮโดรมิเตอร์ (kg/m
3) 
 H20  = ความหนาแน่นของน้้า (kg/m
3) เท่ากับ 1000 kg/m3 ที่ความดัน    บรรยากาศ
ปกติ 1 atm 
 
3.4 ผลท่ีได้จากการเตรียมตัวอย่างเพื่อใช้ในการทดสอบ 
 ผลที่ได้จากการเตรียมตัวอย่างเพื่อใช้ในการทดสอบคือ น้้าเกลืออิ่มตัวดังได้อธิบาย
ในหัวข้อก่อนหน้านี้และเกล็ดเกลือคละขนาดที่มีขนาดไม่เกิน 4.75 มิลลิเมตร ซึ่งวัสดุทั้งสองจะ
น้ามาผสมกันที่ปริมาณความชื้น 5% โดยน้้าหนักเพื่อใช้ในการทดสอบการอัดตัวคายน้้า การ
ทดสอบค่าความซึมผ่าน และการทดสอบค่าก้าลังรับแรงกดสูงสุดของตัวอย่างเกลือหินบดที่ถูก
กดอัดแล้ว ซึ่งได้อธิบายในบทต่อไป 
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รูปที่ 3.4  ตัวอย่างการเตรียมน้้าเกลืออิ่มตัว เพื่อใช้ทดสอบในหอ้งปฏิบัติการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 3.1  ค่าความถ่วงจ้าเพาะของน้้าเกลืออิ่มตัว 
 
SG. Temperature (องศาเซลเซียส) References 
1.2 25 Lab test 
1.23 15 www.csgnetwork.com 
1.2 20 http://Cheeseforum.org 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 4 
การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 
  
เนื้อหาในบทนี้ได้อธิบายขั้นตอน วิธีการ และข้อปฏิบัติในการทดสอบการอัดตัวคาย
น้้า การทดสอบค่าความซึมผ่าน และการทดสอบหาค่าก้าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่าง
เกลือหินบดภายใต้สภาวะความเค้นในแนวแกนต่างกัน 4 ระดับ คือ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ที่
อุณหภูมิระหว่าง 30–100 องศาเซลเซียส (303.15-373.15 Kelvin) พร้อมทั้งเสนอสมการที่ใช้
ส้าหรับการค้านวณผลการทดสอบ ซึ่งการทดสอบนี้เป็นการจ้าลองการใช้เกลือหินบดผสม
น้้าเกลือเข้มข้นอัตราส่วนรอ้ยละ 5 โดยน้้าหนัก โดยสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบและ
การเลือกวัสดุถมกลับในช่องว่างหรือตามช่องทางเดินของเหมืองใต้ดินภายใต้สภาวะความเค้น
และอุณหภูมิต่างๆ และประเมินคุณสมบัติ พฤติกรรม ตลอดจนเสถียรภาพของวัสดุถมกลับใน
ระยะยาว 
 
4.1 การทดสอบการอัดตัวคายน ้า  
 4.1.1 วัตถุประสงค์  
 วัตถุประสงค์ของการทดสอบการอัดตัวคายน้้าคือ ศกึษาผลกระทบของอุณหภูมิและ
ความเค้นกดบนตัวอย่างเกลือหินบดต่อพฤติกรรมการลดลงของปริมาตรช่องว่าง การเพิ่มขึ้นของ
ความหนาแน่น (Density) และการเพิ่มขึ้นของค่าความเครียดตามแนวแกนของตัวอย่างเกลือหิน
บด โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรช่องว่าง ค่าความหนาแน่น และค่าความเครียดตาม
แนวแกนกับเวลา ภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความเค้นในแนวแกนบนตัวอย่างเกลือหินบดที่
ต่างกัน  
  
 4.1.2 การจัดเตรยีมตัวอย่าง 
 การจัดเตรียมตัวอย่างส้าหรับการทดสอบการอัดตัวคายน้้า แบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน 
ดังนี ้
 1) เตรียมตัวอย่างเกลือหินบด (ดังที่อธิบายไว้ในบทที่ 3) หนัก 1,000 กรัม ใส่ลงใน
ถังพลาสติกขนาด 18×23×35 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
 2) เตรียมน้้าเกลืออิ่มตัวจ้านวน 50 กรัม เพื่อใช้ผสมกับเกลือหินบดที่เตรียมไว้ให้ได้
อัตราส่วนรอ้ยละ 5 ของน้้าหนักเกลือหินบด 
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 3) ผสมเกลือหินบดเข้ากับน้้าเกลืออิ่มตัว ด้วยการตวงน้้าเกลืออิ่มตัวใส่ในขวดสเปรย์
แล้วฉีดเพื่อคลุกเคล้าให้เข้ากันในถังผสมดังรูปที่ 4.1 
 4) เมื่อเกลือหินบดผสมคลุกเคล้าเข้ากันกับน้้าเกลืออิ่มตัวแล้ว จากนั้นบรรจุตัวอย่าง
ใส่ลงในกระบอกทดสอบที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในเท่ากับ 54 มิลลิเมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายนอกเท่ากับ 64 มิลลิเมตร ความยาวของกระบอกเท่ากับ 200 มิลลิเมตร มีเบ้ากดตัวอย่างที่
ด้านหัวและท้ายของกระบอก  โดยเบ้ากดตัวอย่างมีลักษณะเป็นทรงกระบอกขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 53 มิลลเิมตร ยาว 100 มิลลเิมตร ท้าหน้าที่ส่งแรงกดให้กับตัวอย่างและระบาย
น้้าเกลือออกจากตัวอย่างผ่านทางรูเจาะขนาด 10 มิลลเิมตร ดังรูปที่ 4.2 และรูปที ่4.3 
 5) อัดตัวอย่างเกลือหินบดเบาๆ ด้วยแท่งเหล็กขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 50 
มิลลิเมตร ยาว 220 มิลลิเมตร ลงในกระบอกทดสอบเพื่อให้เกิดการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอ
และลดชอ่งว่างระหว่างเม็ดเกลือหินบดในเบือ้งต้นดังรูปที่ 4.4  
 6) ติดตั้งอุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัว (Dial gage) และอุปกรณ์ให้แรงกดในแนวแกน
ส้าหรับการทดสอบที่สภาวะอุณหภูมหิอ้งดังรูปที่ 4.5  
 7) ติดตั้งอุปกรณ์ให้ความร้อนส้าหรับการทดสอบที่อุณหภูมิ 65 และ 100 องศา
เซลเซียส ด้วยการพันเทปให้ความร้อน (Heating tape) รอบกระบอกทดสอบแล้วหุ้มด้วยฉนวน
กันความร้อนเพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อนออกจากตัวอย่าง จากนั้นบรรจุตัวอย่างเกลือหิน
บดที่ผสมคลุกเคล้าเข้ากันกับน้้าเกลืออิ่มตัวลงในกระบอกทดสอบที่มีการพันเทปให้ความร้อน ดัง
รูปที่ 4.6 และ รูปที ่4.7 เพื่อท้าการกดทดสอบในล้าดับต่อไป  
 
                 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1  ตัวอย่างเกลือหินบดผสมกับน้้าเกลือเข้มขน้ก่อนท้าการทดสอบ (ปริมาณน้้าเกลือที่ใช้
คือ 5% โดยน้้าหนัก) 
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รูปที่ 4.2  ชุดอุปกรณ์ส้าหรับทดสอบประกอบด้วย กระบอกทดสอบและเบ้ากดทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3  บรรจุตัวอย่างเกลือหินบดที่ผสมกับน้้าเกลืออิ่มตัวลงในกระบอกทดสอบ  
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รูปที่ 4.4 อัดตัวอย่างเบาๆ ด้วยแท่งเหล็กเพื่อให้เกิดการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอและลด
ช่องว่างระหว่างเม็ดเกลือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 การตดิตั้งอุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัวและเครื่องให้แรงในแนวแกนส้าหรับการทดสอบที่
อุณหภูมิหอ้ง   
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รูปที ่4.6 อุปกรณ์ทดสอบที่อุณหภูมิ 65 และ 100  องศาเซลเซียส ประกอบด้วย สายเทปให้
ความรอ้น ชุดควบคุมอุณหภูมิ สายพันให้ความร้อน และเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 การตดิตั้งอุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัวและเครื่องให้แรงในแนวแกนส้าหรับการทดสอบที่
อุณหภูมิ 65 และ 100 องศาเซลเซียส 
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 4.1.3 วิธีการทดสอบ 
  การทดสอบการอัดตัวคายน้้าของตัวอย่างเกลือหินบดภายใต้สภาวะความเค้นกดใน
แนวแกนและอุณหภูมิที่ตา่งกัน สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 รูปแบบ คอื  
 
 1) การทดสอบการอัดตัวคายน ้าที่สภาวะความเค้นกดในแนวแกนและอุณหภูมิ
คงท่ี 
 น้าตัวอย่างที่ได้จากการจัดเตรยีมตัวอย่างมาท้าการทดสอบเพื่อหาค่าการลดลงของ
ปริมาตรช่องว่าง การเพิ่มขึ้นของความหนาแน่น และการเพิ่มขึ้นของค่าความเครียดตามแนวแกน
ของตัวอย่างเกลือหนิบดภายใต้ความเค้นกดในแนวแกนและอุณหภูมิคงที่เชิงเวลา แบ่งออกเป็น 3 
ขั้นตอน ดังนี้ 
(1) น้ากระบอกทดสอบที่บรรจุตัวอย่างเกลือหนิบดผสมน้้าเกลืออิ่มตัวในอัตราส่วน
ร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก และปิดหัวท้ายกระบอกด้วยเบ้ากดเป็นที่เรียบร้อยแล้ว 
ติดตั้งเข้ากับเครื่องให้แรงกดในแนวแกน ซึ่งให้แรงกดจากปั๊มไฮดรอลิกส่งผ่าน
เบ้ากดไปยังตัวอย่างเกลือหินบดภายในกระบอกทดสอบดังรูปที่ 4.5 
(2) กดอัดตัวอย่างเกลือหนิบดที่อยู่ในกระบอกตามระยะเวลาการทดสอบของแต่ละ
ตัวอย่างการทดสอบ คือ 3, 5, 7 และ 15 วัน ที่สภาวะอุณหภูมิห้อง (30 องศา
เซลเซียส) ด้วยความเค้นกดในแนวแกนคงที่ต่างกัน 4 ความเค้น คือ 2.5, 5, 
7.5 และ 10 MPa ตลอดระยะเวลาการทดสอบของแตล่ะตัวอย่างการทดสอบ  
(3) ท้าการวัดค่าการทรุดตัวในแนวดิ่ง เชิงเวลา เพื่อน้าไปค้านวณหาค่าความ
หนาแน่น อัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตร และค่าความเครียดตามแนวแกนจาก
สมการที่ 4.1 ถึงสมการที ่4.4  
 
 2)  การทดสอบการอัดตัวคายน ้าที่สภาวะความเค้นกดในแนวแกนคงที่ผันแปร
อุณหภูมิ (ท้าการผันแปรอุณหภูมิ 2 ระดับ คอื 65 และ 100 องศาเซลเซียส) สามารถแบ่งได้เป็น 
4 ขั้นตอน ดังนี้ 
(1) น้ากระบอกทดสอบที่พันด้วยเทปให้ความร้อนและบรรจุตัวอย่างเกลือหินบด
ผสมน้้าเกลืออิ่มตัวในอัตราส่วนร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก ปิดหัวท้ายกระบอกด้วย
เบ้ากดเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ติดตั้งเข้ากับเครื่องให้แรงกดในแนวแกน ซึ่งให้แรง
กดจากปั๊มไฮดรอลิกส่งผ่านเบ้ากดไปยังตัวอย่างเกลือหินบดภายในกระบอก
ทดสอบดังรูปที่ 4.7 
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(2) กดอัดตัวอย่างเกลือหินบดที่อยู่ในกระบอกเป็นระยะเวลา 7 วัน ที่สภาวะ
อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) ด้วยความเค้นกดในแนวแกนคงที่ 10 MPa 
หลังจากนั้นได้ท้าการปรับอุณหภูมิเป็น 65 องศาเซลเซียส แล้วกดอัดต่อไปจน
ครบระยะเวลา 15 วัน 
(3) ส้าหรับการทดสอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ได้ท้าการกดอัดตัวอย่าง
เกลือหินบดที่อยู่ในกระบอกเป็นระยะเวลา 7 วัน ที่สภาวะอุณหภูมิห้อง ด้วย
ความเค้นกดในแนวแกนคงที่ 10 MPa หลังจากนั้นได้ท้าการปรับอุณหภูมิเป็น 
100 องศาเซลเซียส แล้วกดอัดต่อไปจนครบระยะเวลา 15 วัน  
(4) ท้าการวัดค่าการทรุดตัวในแนวดิ่ง เชิงเวลา เพื่อน้าไปค้านวณหาค่าความ
หนาแน่น อัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตร และค่าความเครียดตามแนวแกนโดย
ใช้สมการที่ 4.1 ถึงสมการที ่4.4 
 
 3) การทดสอบการอัดตัวคายน ้าที่สภาวะอุณหภูมิคงที่ผันแปรความเค้นกด
ในแนวแกน (ท้าการผันแปรความเค้นกดในแนวแกน 4 ระดับ คือ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ที่
อุณหภูมิคงที่ 2 อุณหภูมิ คือ อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส) สามารถแบ่งได้ 4 
ขั้นตอน ดังนี้ 
(1) น้ากระบอกทดสอบที่บรรจุตัวอย่างเกลือหนิบดผสมน้้าเกลืออิ่มตัวในอัตราส่วน
ร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก และปิดหัวท้ายกระบอกด้วยเบ้ากดเป็นที่เรียบร้อยแล้ว 
ติดตั้งเข้ากับเครื่องให้แรงกดในแนวแกน ซึ่งให้แรงกดจากปั๊มไฮดรอลิกส่งผ่าน
เบ้ากดไปยังตัวอย่างเกลือหินบดภายในกระบอกทดสอบดังรูปที่ 4.5 
(2) กดอัดตัวอย่างเกลือหนิบดที่อยู่ในกระบอกที่สภาวะอุณหภูมิห้อง ด้วยความเค้น
กดในแนวแกนเริ่มต้น 2.5 MPa เป็นระยะเวลา 5 วัน จากนั้นผันแปรความเค้น
กดในแนวแกนโดยเพิ่มขึ้นเป็น 5, 7.5 และ 10 MPa ทุกๆ 5 วัน ตามล้าดับ จน
ครบ 4 ระดับความเค้น 
(3) ส้าหรับการทดสอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีการกดอัดตัวอย่างเกลือ
หินบดที่อยู่ในกระบอกที่สภาวะอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ด้วยความเค้นกด
ในแนวแกนเริ่มต้น 2.5 MPa เป็นระยะเวลา 5 วัน จากนั้นผันแปรความเค้นกด
ในแนวแกนโดยเพิ่มขึ้นเป็น 5, 7.5 และ 10 MPa ทุกๆ 5 วัน ตามล้าดับ 
เชน่เดียวกับการทดสอบที่อุณหภูมหิอ้งจนครบ 4 ระดับความเค้น 
(4) ท้าการวัดค่าการทรุดตัวในแนวดิ่ง เชิงเวลา เพื่อน้าไปค้านวณหาค่าความ
หนาแน่น อัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตร และค่าความเครียดตามแนวแกนโดย
ใช้สมการที่ 4.1 ถึงสมการที ่4.4 
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 4.1.4 วิธีการค้านวณผลการทดสอบ 
 การค้านวณค่าความเครียดตามแนวแกนที่เกิดขึ้นในตัวอย่างเกลือหินบดสามารถ
ค้านวณได้จากสมการ 
 
 
L
L
  (4.1) 
 
โดยท่ี  คือค่าความเครียดตามแนวแกน L คือความยาวของตัวอย่างเกลือหินบดที่เปลี่ยนแปลง
ไป และ L คือความยาวของตัวอย่างเกลือหนิบดเริ่มต้น ส้าหรับการค้านวณค่าความหนาแน่นของ
ตัวอย่างเกลือหินบดสามารถค้านวณได้จากสมการ 
 
 
v
m
  (4.2) 
 
โดยที่  คือความหนาแนน่ (g/cc) m คือมวล (g) และ V คือปริมาตร (cc) ค่าอัตราส่วนช่องว่างต่อ
ปริมาตรในตัวอย่างเกลือหนิบดสามารถค้านวณได้จากสมการ 
 
 1
m
v
e
0
0
0 

  (4.3) 
 
โดยที่ e0 คืออัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตรเบื้องต้น v0 คือปริมาตรเริ่มต้น  คือความหนาแน่น
แห้ง และ m0 คือมวลของเกล็ดเกลือเริ่มต้น เมื่อเวลาเปลี่ยนไปปริมาตรของตัวอย่างเกลือหินบด
ลดลง สามารถค้านวณค่าอัตราส่วนช่องว่างตอ่ปริมาตรที่เปลี่ยนไปตามเวลาได้จากสมการ 
 
 e = et – e0  (4.4) 
 
โดยที่  คืออัตราส่วนของช่องว่างต่อปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไป et คืออัตราส่วนของช่องว่างที่
เวลาเท่ากับ t และ e0 คืออัตราส่วนช่องว่างตอ่ปริมาตรเบือ้งต้น 
 
4.2 การทดสอบค่าความซึมผ่าน 
 4.2.1 วัตถุประสงค์ 
 เพื่อเปรียบเทียบค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพ (Intrinsic permeability) ของตัวอย่าง
เกลือหินบดผสมน้้าเกลือเข้มข้นอัตราส่วนร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก โดยวัดอัตราการไหลของก๊าซ
ไนโตรเจนผ่านตัวอย่างเกลือหินบดที่ถูกกดอัดเป็นระยะเวลา 3, 5, 7, 10 และ 15 วัน ภายใต้
สภาวะความเค้นกดในแนวแกนและอุณหภูมทิี่ต่างกัน 3 รูปแบบการทดสอบ คอื 
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 1) การทดสอบค่าความซึมผ่านที่สภาวะความเค้นกดในแนวแกนและอุณหภูมคิงที่ 
 2) การทดสอบค่าความซึมผ่านที่สภาวะความเค้นกดในแนวแกนคงที่ผันแปร
อุณหภูม ิ
 3) การทดสอบค่าความซึมผ่านที่สภาวะอุณหภูมิคงที่ ผันแปรความเค้นกดใน
แนวแกน 
 
ด้วยการวัดอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนผ่านตัวอย่างเกลือหินบดทุกๆ 6 ช่ัวโมง จนกระทั่ง
ครบระยะเวลาการกดอัดของแต่ละตัวอย่างการทดสอบ แล้วท้าการค้านวณออกมาเป็นค่าความ
ซึมผ่านเชงิกายภาพที่ลดลงตามเวลา 
 
 4.2.2 การจัดเตรยีมตัวอย่าง 
 การจัดเตรยีมตัวอย่างส้าหรับทดสอบค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพมี 6 ขั้นตอน ดังนี้ 
 1) เตรียมตัวอย่างเกลือหินบด (ดังที่อธิบายไว้ในบทที่ 3) หนัก 1,000 กรัม ใส่ลงใน
ถังพลาสติกขนาด 18×23×35 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
  2) เตรียมน้้าเกลืออิ่มตัวจ้านวน 50 กรัม เพื่อใช้ผสมกับเกลือหินบดที่เตรียมไว้ให้ได้
อัตราส่วนรอ้ยละ 5 ของน้้าหนักเกลือหินบด 
  3) ผสมเกลือหินบดเข้ากับน้้าเกลืออิ่มตัว ดว้ยการตวงน้้าเกลืออิ่มตัวใส่ในขวดสเปรย์
แล้วฉีดเพื่อคลุกเคล้าให้เข้ากันในถังผสม  
 4) เมื่อเกลือหินบดผสมคลุกเคล้าเข้ากันกับน้้าเกลืออิ่มตัวแล้ว จากนั้นบรรจุตัวอย่าง
ใส่ลงในกระบอกทดสอบที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในเท่ากับ 54 มิลลิเมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายนอกเท่ากับ 64 มิลลิเมตร ความยาวของกระบอกเท่ากับ 200 มิลลิเมตร มีเบ้ากดตัวอย่างที่
ด้านหัวและท้ายของกระบอก  โดยเบ้ากดตัวอย่างมีลักษณะเป็นทรงกระบอกขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 53 มิลลเิมตร ยาว 100 มิลลเิมตร ท้าหน้าที่ส่งแรงกดให้กับตัวอย่างและระบาย
น้้าเกลือออกจากตัวอย่างผ่านทางรูเจาะขนาด 10 มิลลิเมตร ซึ่งรูเจาะดังกล่าวนี้ใช้เป็นรูส้าหรับ
ต่อกับสายอัดก๊าซไนโตรเจน เพื่อทดสอบอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนผ่านตัวอย่างเกลือหิน
บด และมีการติดแหวนยางรูปวงกลม (O-ring) 2 ตัวที่เบ้ากดตัวอย่างเพื่อป้องกันก๊าซไนโตรเจน
รั่วออกบริเวณช่องว่างดา้นข้างระหว่างเบ้ากดตัวอย่างกับกระบอกทดสอบดังรูปที ่4.8  
 5) ระหว่างที่บรรจุเกลือหินบดลงในกระบอกทดสอบ ท้าการอัดตัวอย่างเบื้องต้น 
ด้วยแท่งเหล็กขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 50 มิลลิเมตร ยาว 220 มิลลิเมตร ลงในกระบอก
ทดสอบเพื่อให้เกิดการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอและลดช่องว่างระหว่างเกล็ดเกลือ 
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รูปที่ 4.8 ชุดอุปกรณ์ทดสอบค่าความซึมผ่าน ประกอบด้วยกระบอกทดสอบและเบ้ากดทดสอบ
ที่มกีารตดิตั้งแหวนยางรูปวงกลม (O-ring)  
 
 6) ติดตั้งอุปกรณ์ให้ความร้อนส้าหรับการทดสอบที่อุณหภูมิ 65 และ 100 องศา
เซลเซียส ด้วยการพันเทปให้ความร้อนรอบกระบอกทดสอบแล้วหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อนเพื่อ
ป้องกันการสูญเสียความรอ้นออกจากตัวอย่าง  
 
 4.2.3 วิธีการทดสอบ 
 น้าตัวอย่างที่ได้จากการจัดเตรียมตัวอย่างมาท้าการทดสอบเพื่อหาค่าความซึมผ่าน 
โดยการวัดอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนผ่านตัวอย่างเกลือหนิบด ซึ่งมี 6 ขั้นตอนดังนี้ 
 1) น้ากระบอกทดสอบที่บรรจุตัวอย่างเกลือหินบดผสมน้้าเกลืออิ่มตัวในอัตราส่วน
ร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก และปิดหัวท้ายกระบอกด้วยเบ้ากดเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ติดตั้งเข้ากับเครื่อง
ให้แรงกดในแนวแกน ซึ่งให้แรงกดจากปั๊มไฮดรอลิกส่งผ่านเบ้ากดไปยังตัวอย่างเกลือหินบด
ภายในกระบอกทดสอบดังรูปที่ 4.9  
 2) กดอัดตัวอย่างเกลือหินบดที่อยู่ในกระบอกตามระยะเวลาการทดสอบ คือ 3, 5, 
7, 10 และ 15 วัน ที่สภาวะความเค้นกดและอุณหภูมิต่างกันทั้ง 3 รูปแบบการทดสอบ (ตามที่
อธิบายไว้ในหัวข้อ 4.2.1) 
 3) ท้าการวัดค่าการทรุดตัวในแนวดิ่งเชิงเวลา เพื่อน้าไปค้านวณหาค่าปริมาตรที่
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาในการกดอัด 
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รูปที่ 4.9  การทดสอบวัดค่าความซึมผา่น 
 
 4) วัดค่าอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนผ่านตัวอย่างเกลือหินบดทุกๆ 6 ช่ัวโมง 
โดยท้าการตดิตั้งชุดกระบอกทดสอบและเบ้ากดทดสอบตัวอย่างที่ก้าลังท้าการกดอัดตัวอย่างอยู่
เข้ากับชุดอุปกรณ์ทดสอบค่าความซึมผ่าน โดยต่อสายยางทนแรงดันจากเบ้ากดด้านบนเข้ากับ
เครื่องวัดอัตราการไหล (Flow meter) และต่อเบ้ากดทดสอบด้านล่างเข้ากับวาล์วควบคุมแรงดัน
จากถังแก๊สไนโตรเจนด้วยสายยางทนแรงดันชนิดและขนาดเดียวกันดังรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10  
 5) เปิดวาล์วควบคุมความดันเพื่อให้แก๊สไหลเข้าสู่ระบบ โดยใช้แรงดัน 2 ระดับคือ 
10 และ 20 Psi ท้าการอ่านค่าอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนผ่านตัวอย่างเกลือหินบดจาก
เครื่องวัดอัตราการไหล บันทึกค่าอัตราการไหลและค้านวณค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านของ
ตัวอย่างเกลือหนิบดที่ระยะเวลาตา่งกันจากสมการที่ 4.5 ถึงสมการที ่4.7  
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รูปที ่4.10  แผนภูมิแสดงอุปกรณ์การทดสอบค่าความซึมผ่าน 
 
 6) เมื่อวัดค่าอัตราการไหลในแตล่ะครัง้แล้วเสร็จ ท้าการถอดสายยางทนแรงดันออก
จากเบ้ากดทดสอบทั้งสองเบ้า และเมื่อครบก้าหนดทุก 6 ช่ัวโมง ท้าการตดิตั้งและวัดค่าอัตราการ
ไหลซ้้าตามขั้นตอนที่ 4 ถึงขั้นตอนที่ 6 จนกระทั่งครบระยะเวลาการทดสอบค่าความซึมผ่านแต่
ละตัวอย่างการทดสอบ 
 
 4.2.4 การค้านวณผลการทดสอบ 
 การค้านวณค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 4.5 ถึง
สมการที ่4.7 โดยค้านวณหาค่าความสูงที่ต่างกัน (h) เพื่อน้าไปค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ความ
ซึมผ่านดังสมการ 
 
 
f
Ph   
γ

  (4.5) 
 
โดยที่ h คือระดับความสูงที่ต่างกัน (m) P คือความดันที่ต่างกันของจุดต้นและจุดปลาย (kPa) 
และ f คือน้้าหนักต่อหน่วยปริมาตรของก๊าซไนโตรเจน (kN/m
3) การค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์
ความซึมผ่าน (Hydraulic Conductivity) สามารถค้านวณได้จากการแทนค่าอัตราการไหลของก๊าซ
ไนโตรเจนที่อ่านได้จากเครื่องวัดอัตราการไหลโดยใช้สมการ 
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หรอื
   
 Ah
L QK  


 
 (4.6) 
 
โดยที่ K คือสัมประสิทธิ์ความซึมผ่าน (m/s) Q คืออัตราการไหล (m3/s) L คือระยะทางการซึม
ผ่าน (m) A คือพื้นที่หน้าตัดของการไหล (m2) และ h คือระดับความสูงที่ต่างกันของจุดต้นและ
จุดปลาย (m)
 แทนค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านที่ได้จากสมการ 4.6 เพื่อหาค่าความซึมผ่านเชิง
กายภาพดังสมการ  
 
 
f
Kk    


  (4.7) 
 
โดยที ่k คือความซึมผา่นเชิงกายภาพ (m2) และ  คือความหนดืจลน ์(Pas) 
 
4.3 การทดสอบก้าลังกดสงูสุดในแกนเดียว 
 4.3.1 วัตถุประสงค์ 
 การทดสอบก้าลังกดในแกนเดียว (Uniaxial compression test) เป็นการทดสอบเพื่อ
หาค่าก้าลังกดหรือความเค้นกดสูงสุดในแกนเดียว (Uniaxial compressive strength) และหาค่า 
Poisson’ s ratio ของตัวอย่างเกลือหินบดหลังจากที่ถูกกดอัดภายใต้สภาวะความเค้นกดใน
แนวแกนและอุณหภูมิต่างๆ ตามแตล่ะรูปแบบการทดสอบ  
 
 4.3.2 การจัดเตรยีมตัวอย่าง 
 การจัดเตรยีมตัวอย่างส้าหรับทดสอบก้าลังกดสูงสุดมี 5 ขั้นตอน ดังนี้ 
 1) เมื่อท้าการกดอัดตัวอย่างเกลือหินบดในกระบอกทดสอบด้วยความเค้นกดใน
แนวแกนภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่แปรผัน จนครบระยะเวลาที่ก้าหนดตามแต่ละรูปแบบการ
ทดสอบแล้ว จากนั้นจงึน้ากระบอกทดสอบที่มตีัวอย่างเกลือหินบดบรรจุอยู่ภายในออกจากเครื่อง
ให้แรงกด  
   2) น้าตัวอย่างเกลือหินบดที่ผ่านการกดอัดครบระยะเวลาที่ก้าหนดแล้วออกจาก
กระบอกทดสอบด้วยปั๊มไฮดรอลิก โดยการใช้แท่งเหล็กทรงกระบอกตัน (Load platen) ขนาด
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เส้นผ่าศูนย์กลาง 52 มิลลิเมตร ยาว 220 มิลลิเมตร ท้าหน้าที่ส่งแรงดันส้าหรับดันตัวอย่างเกลือ
หนิบดออกจากกระบอกเพื่อน้าไปทดสอบก้าลังกดสูงสุดในแกนเดียวต่อไป ดังรูปที ่4.11  
  3) เมื่อได้ตัวอย่างเกลือหินบดที่ดันออกจากกระบอกแล้ว ดังรูปที่ 4.12 ให้ท้าการช่ัง
น้้าหนัก วัดขนาดความยาวและเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างเกลือหนิบดแล้วจดบันทึก 
  4) ท้าการปรับแต่งด้านหัวท้ายของตัวอย่างเล็กน้อย เพื่อให้หัวและท้ายของตัวอย่าง
ขนานกันและตั้งฉากกับแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ จากนั้นท้าการช่ังน้้าหนัก วัดขนาดความ
ยาวและเส้นผ่าศูนย์ของตัวอย่างเกลือหินบดก่อนท้าการทดสอบก้าลังกดสูงสุดในแกนเดียวอีก
รอบแล้วจดบันทึกไว้ เพื่อใช้เป็นค่าความยาวและขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเริ่มต้นส้าหรับค้านวณค่า
ความเครียด และค่าอัตราส่วน Poisson’s ratio ของตัวอย่างเกลือหนิบดต่อไป 
 5) ท้าการเตรียมตัวอย่างเหมอืนข้อ 1-4 ตามล้าดับ ทุกตัวอย่างการทดสอบ 
 
 4.3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
 อุปกรณ์ส้าหรับการทดสอบก้าลังกดสูงสุดในแกนเดียวประกอบด้วย 
 1) ชุดโครงกดทดสอบ 
 2) ปั๊มไฮดรอลิกส้าหรับใหแ้รงกดในแนวแกน 
 3) มาตรวัดการเคลื่อนตัวในแนวแกนและแนวเส้นผ่าศูนย์กลาง 
  
 โดยขณะที่ท้าการทดสอบมีการตรวจวัดขนาดของตัวอย่างเกลือหินบดที่เปลี่ยนแปลง
ไปตามการเพิ่มขึ้นของแรงกด ทั้งการเปลี่ยนแปลงขนาดความยาวในแนวแกน (Axial displacements) 
และการเปลี่ยนแปลงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่าง (Diametric displacements) ด้วยมาตรวัด
การเคลื่อนตัว เพื่อน้าไปค้านวณค่าความเครียดและอัตราส่วน Poisson’ s ratio ของตัวอย่างเกลือ
หนิบดต่อไป 
 
 4.3.4 วิธีการทดสอบ 
 การทดสอบก้าลังกดในแกนเดียวเพื่อหาค่าก้าลังกดสูงสุดของเกลือหินบดมี 6 
ขั้นตอน ดังนี้ 
 1) น้าตัวอย่างที่ผ่านการกดอัดด้วยการอัดตัวคายน้้าที่ความเค้นกดในแนวแกน และ
ระยะเวลาการอัดตัวภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่ก้าหนดของแต่ละรูปแบบการทดสอบทุกตัวอย่าง
การทดสอบ (อธิบายในหัวข้อ 4.1) มาท้าการช่ังน้้าหนัก วัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง และขนาด
ความยาวของตัวอย่าง แล้วบันทึกข้อมูล 
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รูปที่ 4.11 การดันตัวอย่างเกลือหนิบดที่ผ่านการกดอัดแล้วออกจากกระบอกทดสอบด้วย Load 
Platen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12  ตัวอย่างเกลือหินบดที่ถูกดันออกจากกระบอก  
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 2) ประกอบอุปกรณ์ส้าหรับการทดสอบก้าลังกดสูงสุดในแกนเดียว พร้อมทั้งติดตั้ง
ตัวอย่างเกลือหนิบดเพื่อท้าการทดสอบก้าลังกดสูงสุดในแกนเดียว ดังรูปที่ 4.13 
 3) ติดตั้งมาตรวัดการเคลื่อนตัวในแนวแกนและแนวเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่าง 
เพื่อวัดระยะการเปลีย่นแปลงขนาดความยาวและขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างเกลือหินบด
ที่เปลี่ยนแปลงขณะท้าการทดสอบ  
 4) ให้แรงกดในแนวแกนด้วยปั๊มไฮดรอลิก โดยให้แรงกดตัวอย่างในแนวแกนด้วยอัตรา 
0.5-1.0 MPa/second อ่านค่าแรงกดที่เพิ่มขึ้นจากเครื่องอ่านค่าอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic load 
cell) ทุกๆ 0.5 MPa พร้อมทั้งค่าการเปลี่ยนแปลงขนาดของตัวอย่างทั้งการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขี้น
ในแนวแกนและเส้นผ่าศูยน์กลางของตัวอย่างเกลือหินบดจากมาตรวัดการเคลื่อนตัวที่มีความ
ละเอียด 0.01 มิลลเิมตร 
 5) ท้าการให้แรงกดในแนวแกน แล้วจดบันทึกค่าแรงกดที่ใช้กดตัวอย่างเกลือหินบด 
ค่าการเปลี่ยนแปลงความยาวในแนวแกนและตามแนวเส้นผ่าศูนย์กลางไปพร้อมกันอย่างต่อเนื่อง 
เพื่อน้าไปค้านวณหาค่าก้าลังกดสูงสุดในแกนเดียว ค่าความเครียดตามแนวแกนค่า ความเครียด
ตามแนวเส้นผ่าศูนย์กลาง ค่าความเครียดเชิงปริมาตร และค่าอัตราส่วน Poisson’s ratio โดยใช้
สมการที่ 4.8 ถึงสมการที่ 4.13 
 6) เมื่อตวัอย่างเกลือหินบดเกิดการวบิัติจงึหยุดใหแ้รงกด 
 7) ทดสอบตามล้าดับจากข้อ 1-5 ในทุกตัวอย่างการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13  การทดสอบก้าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหินบดหลังจากการอัดตัวแล้ว 
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 4.3.5 การค้านวณผลการทดสอบ 
 การค้านวณผลการทดสอบก้าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหินบด
สามารถค้านวณได้ดังสมการ 
 
 c = Pf /A (4.8) 
 
เมื่อ c คือค่าก้าลังกดหรอืความเค้นกดสูงสุดในแกนเดียว Pf คือค่าแรงกดสูงสุดวัดที่จุดวิบัติของ
ตัวอย่างหิน และ A คือพืน้ที่หนา้ตัดเดิมของตัวอย่างหนิ (A=D2/4) ภายใต้แรงกด P คือความเค้น
ในแนวแกน (a) สามารถค้านวณได้จาก 
 
 a = P/A (4.9) 
 
ความเครียดตามแนวแกนและตามแนวเส้นผา่ศูนย์กลางสามารถค้านวณได้จาก 
 
 a=L/L (4.10) 
 
 d=D/D (4.11) 
 
เมื่อ a คือความเครียดตามแนวแกน d คือความเครียดตามแนวเส้นผ่าศูนย์กลาง L คือการ
เปลี่ยนแปลงความยาวของตัวอย่างหินภายในระยะความยาวเดิม L และ D คือการเปลี่ยนแปลง
ของเส้นผ่าศูนย์กลางจากเส้นผ่าศูนย์กลางเดิม D คือผลที่ได้จากการทดสอบสามารถประเมินค่า
ความเครียดเชงิปริมาตร (v) ในขณะใดๆ ภายใต้แรงกดที่มากระท้าโดยใช้ 
 
 v = a + 2d (4.12) 
 
และค่าอัตราส่วน Poisson’ s ratio สามารถค้านวณได้จากผลการทดสอบเชน่กัน โดยใช้สมการ 
 
  = -d/a (4.13) 
 
โดย คือค่าอัตราส่วน Poisson’ s ratio ของตัวอย่างเกลือหนิบด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 5 
ผลการทดสอบในหอ้งปฏบิัติการ 
 
 เนือ้หาในบทนีน้ าเสนอผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการได้แก่ ผลการทดสอบการอัด
ตัวคายน้ า ผลการทดสอบความซึมผ่าน และผลการทดสอบก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของ
ตัวอย่างเกลือหินบดผสมน้ าเกลือเข้มข้นที่มีอัตราส่วนร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก โดยท าการกดอัด
ตัวอย่างเกลือหินบดในกระบอกทดสอบด้วยความเค้นกดในแนวแกน 4 ระดับ คือ 2.5, 5, 7.5, 
และ 10 MPa เป็นระยะเวลา 3, 5, 7, 10 และ 15 วัน ภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่ผันแปรต่างกัน 3 
ระดับคือ 30, 65 และ 100 องศาเซลเซียส (303, 338 และ 373 Kelvin) ตามแต่ละรูปแบบการ
ทดสอบดังที่ได้อธิบายไว้ในบทที่ 4 เพื่อศกึษาผลกระทบของความเค้นกดในแนวแกนและอุณหภูมิ
ต่อพฤติกรรมของเกลือหินบด เพื่อเป็นข้อมูลหรือแนวทางในการออกแบบและเลือกใช้วัสดุถม
กลับในช่องว่างเหมอืงใต้ดินต่อไป 
 
5.1 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน ้า 
 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ าของตัวอย่างเกลือหินบดผสมน้ าเกลือเข้มข้น
อัตราส่วนรอ้ยละ 5 โดยน้ าหนัก ที่มีการทดสอบการกดอัดภายใต้สภาวะความเค้นกดในแนวแกน
และอุณหภูมิที่ผันแปรต่างกันทั้ง 3 รูปแบบการทดสอบ สามารถแสดงในรูปของความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความเครียดในแนวแกน ความหนาแน่น และปริมาณช่องว่างต่อปริมาตรกับระยะเวลา
ที่ใชใ้นการกดอัด ผลการทดสอบสามารถสรุปได้ดังนี ้
 
 5.1.1 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน ้าที่สภาวะความเค้นกดในแนวแกนและ
อุณหภูมิคงที่ 
 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ าที่ให้ความเค้นกดในแนวแกนและอุณหภูมิคงที่ 
สามารถแสดงอยู่ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่น ปริมาณช่องว่าง และ
ความเครียดในแนวแกนกับระยะเวลาในการกดอัดตัวอย่างเกลือหินบด ในรูปที่ 5.1 แสดง
พฤติกรรมการยุบตัวของเกลือหินบดในรูปของความเครียดในแนวแกนเชิงเวลา ซึ่งพฤติกรรม
ดังกล่าวมีลักษณะคล้ายคลึงกับการทดสอบการเคลื่อนไหลของตัวอย่างเกลือหินกล่าวคือ ในช่วง
แรกสามารถสังเกตเห็นการยุบตัวในช่วงที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดเชิงเวลา 
(Transient creep phase) และช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราความเครียดในช่วงเวลาคงที่ 
(Steady-state creep phase) อย่างชัดเจนที่ความเค้นในแนวแกนระดับต่างๆ นอกจากนี้เมื่อน าค่า 
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ความเครียดในแนวแกนของแต่ละความเค้นกดที่ช่วงเวลาต่างๆ (รูปที่ 5.2) มาพิจารณาจึงพบว่า
ในช่วงที่ท าการเพิ่มความเค้นกดจาก 2.5 MPa เป็น 5 MPa มีค่าความเครียดในแนวแกนเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็ว แต่ในขณะที่เพิ่มความเค้นกดจาก 5 MPa เป็น 7.5 และ 10 MPa พบว่าค่า
ความเครียดมีการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น สาเหตุเนื่องมาจากในช่วงแรกของการยุบตัวของ
ตัวอย่างเกลือหินบดมีช่องว่างเหลืออยู่มาก ดังนั้นเมื่อท าการเพิ่มความเค้นในช่วงแรกจึงส่งผลให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าความเครียดอย่างรวดเร็ว ในขณะที่ เพิ่มระดับความเค้นกดให้สูงขึ้น
ปริมาณช่องว่างในตัวอย่างเหลือน้อยลง ท าให้ไม่สามารถยุบตัวได้มาก ส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงค่าความเครียดเพียงเล็กน้อย 
 รูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกับระยะเวลา
ในการกดอัด และค่าความหนาแน่นกับความเค้นในการกดอัด ซึ่งพฤติกรรมค่าความหนาแน่น
ของตัวอย่างเกลือหินบดคล้ายคลึงกับค่าความเครียดที่สัมพันธ์กับระยะเวลาและความเค้นกด 
ในขณะที่ค่าอัตราส่วนช่องว่างตอ่ปริมาตรมคี่าลดลงเมื่อความเค้นกดในแนวแกนและระยะเวลาใน
การกดอัดเพิ่มขึ้น ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่างกับระยะเวลาในการกดอัดดังแสดง
ในรูปที่ 5.5 และความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่างกับความเค้นกดในแนวแกนได้แสดงในรูป
ที่ 5.6 
รูปที่ 5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในแนวแกนกับระยะเวลากดอัดของตัวอย่างเกลือ
หินบดที่กดอัดด้วยความเค้นกดคงที่ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ภายใต้สภาวะ
อุณหภูมหิอ้ง (303 Kelvin) 
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รูปที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในแนวแกนกับความเค้นในการกดอัดของ
ตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดเป็นระยะเวลา 3, 5, 7, 10 และ 15 วัน ภายใต้สภาวะ
อุณหภูมหิอ้ง 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับระยะเวลากดอัดของตัวอย่างเกลือหินบดที่
กดอัดด้วยความเค้นกดคงที่ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ภายใต้สภาวะอุณหภูมิหอ้ง  
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รูปที ่5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับความเค้นในการกดอัดของตัวอย่างเกลือหิน
บดที่กดอัดเป็นระยะเวลา 3, 5, 7, 10 และ 15 วัน ภายใต้สภาวะอุณหภูมหิอ้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่างกับระยะเวลากดอัดของตัวอย่างเกลือหินบด
ที่กดอัดด้วยความเค้นกดคงที่ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ภายใต้สภาวะอุณหภูมิหอ้ง  
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รูปที่ 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่างกับความเค้นในการกดอัดของตัวอย่างเกลือหิน
บดที่กดอัดเป็นระยะเวลา 3, 5, 7, 10 และ 15 วัน ภายใต้สภาวะอุณหภูมหิอ้ง 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากผลการทดสอบสามารถกล่าวได้ว่าความเค้นกดในแนวแกนและระยะเวลาในการ
กดอัดตัวอย่างเกลือหินบดมีผลกระทบต่อพฤติกรรมการยุบตัวของตัวอย่างเกลือหินบด โดยค่า
การยุบตัว ค่าความหนาแน่น และค่าความเครียดในแนวแกนมีค่าสูงขึ้นตามขนาดของความเค้น
กดในแนวแกนและระยะเวลาในการกดอัดที่เพิ่มขึน้ 
 
 5.1.2 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน ้าที่สภาวะความเค้นกดในแนวแกนคงที่ผันแปร
อุณหภูมิ 
 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ าที่สภาวะความเค้นในแนวแกนคงที่ 4 ระดับ คือ 
2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa และมีการผันแปรอุณหภูมิตั้งแต่ 30 ถึง 100 องศาเซลเซียส สามารถ
น ามาแสดงในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในแนวแกนกับระยะเวลาในการกดอัดได้
ดังรูปที่ 5.7 ส่วนความสัมพันธ์ของค่าความหนาแนน่และอัตราส่วนชอ่งว่างตอ่ปริมาตรเชิงเวลาได้
แสดงไว้ในรูปที่ 5.8 และรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.8  ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับระยะเวลาในการกดอัดของตัวอย่าง
เกลือหินบดที่กดอัดด้วยความเค้น 10 MPa ภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่มีการผัน
แปรจาก  303 Kelvin เป็น 338 และ 373 Kelvin เปรียบเทียบกับสภาวะ
อุณหภูมิห้อง 
รูปที่ 5.7  ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในแนวแกนกับระยะเวลาในการกดอัดของ
ตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดด้วยความเค้น 10 MPa ภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่มี
การผันแปรจาก  303 Kelvin เป็น 338 และ 373 Kelvin เปรียบเทียบกับสภาวะ
อุณหภูมิห้อง 
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 ผลการทดสอบระบุว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมีผลท าให้ค่าการยุบตัว ค่าความหนาแน่น 
และความเครียดในแนวแกนของตัวอย่างเกลือหินบดมีค่าเพิ่มขึ้นในขณะที่อัตราส่วนช่องว่างต่อ
ปริมาตรมคี่าลดลง กล่าวคือหลังจากที่ท าการเพิ่มอุณหภูมิจาก 30 องศาเซลเซียส เป็น 65 และ 
100 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ค่าการยุบตัว ค่าความหนาแน่น และค่าความเครียดในแนวแกนของ
ตัวอย่างเกลือหินบดมีค่าสูงขึ้นและมีอัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตรลงลดเมื่อเปรียบเทียบกับผล
การทดสอบที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในขณะที่ค่าการยุบตัว ค่าความหนาแน่น ค่า
ความเครียดในแนวแกน และอัตราส่วนช่องว่างตอ่ปริมาตรของตัวอย่างเกลือหินบดที่อุณหภูมิ 65 
และ 100 องศาเซลเซียส ให้ค่าที่ใกล้เคียงกัน 
 
  
รูปที่ 5.9  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตรกับระยะเวลาในการกดอัดของ
ตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดด้วยความเค้น 10 MPa ภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่มีการ
ผันแปรจาก 303 Kelvin เป็น 338 และ 373 Kelvin เปรียบเทียบกับสภาวะ
อุณหภูมิห้อง 
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 5.1.3 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน ้าที่อุณหภูมิคงที่ผันแปรความเค้นกดในแนวแกน 
 วัตถุประสงค์ของการทดสอบนี้ คือเพื่อศึกษาและสังเกตพฤติกรรมการยุบตัวของ
เกลือหินบดต่อการให้ความเค้นกดแบบขั้นบันได (Step loadings) ซึ่งอยู่ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ
คงที่เท่ากับ 30 และ 100 องศาเซลเซียส โดยที่ผลการทดสอบสามารถแสดงอยู่ในรูป
ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในแนวแกน ความหนาแน่นและอัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตร
กับระยะเวลาในการกดอัดได้ดังรูปที่ 5.10 ถึงรูปที่ 5.12 ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวระบุว่าการ
เพิ่มความเค้นกดแบบขั้นบันไดจาก 2.5 MPa เป็น 5, 7.5 และ 10 MPa ตามล าดับ ทุกๆ 5 วัน มี
ผลตอ่พฤติกรรมการยุบตัว ค่าความหนาแน่น อัตราส่วนช่องว่าง และค่าความเครียดในแนวแกน
ของตัวอย่างเกลือหินบดเพียงเล็กน้อย โดยหลังจากที่มีการเพิ่มความเค้นกดในแนวแกน ค่าการ
ยุบตัวของตัวอย่างเกลือหินบดมีค่าใกล้เคียงกับค่าการยุบตัวก่อนท าการเพิ่มความเค้นกดให้กับ
ตัวอย่าง  
 ผลการทดสอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ตัวอย่างเกลือหินบดมีอัตราการ
ยุบตัวอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการกดอัดจากนั้นจึงมีค่าคงที่ ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากความชื้น
ในตัวอย่างเกลือหินบดที่ลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากอุณหภูมิสูง ส่งผลให้อัตราการยุบตัวของ
ตัวอย่างเกลือหินบดหลังจากที่ความชื้นลดลงมีค่าต่ ากว่าอัตราการยุบตัวช่วงเริ่มต้นของการกด
อัด จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่าการให้ความเค้นกดแบบขั้นบันไดจะท าให้ตัวอย่างเกลือ
หนิบดมีอัตราการยุบตัวที่เร็วกว่าการให้ความเค้นกดแบบคงที่ 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที่ 5.10  ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในแนวแกนกับระยะเวลาในการกดอัดของ
ตัวอย่างเกลือหินบดที่มีการผันแปรความเค้นกดตั้งแต่ 2.5 ถึง 10 MPa ทุก 5 
วันภายใต้สภาวะอุณหภูมหิอ้งและอุณหภูมิ 373 Kelvin 
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รูปที่ 5.11  ความสัมพันธ์ระหว่างหนาแน่นกับระยะเวลาในการกดอัดของตัวอย่างเกลือหินบดที่มี
การผันแปรความเค้นกดตั้งแต่ 2.5 ถึง 10 MPa ทุก 5 วัน ภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้อง 
และอุณหภูม ิ373 Kelvin 
รูปที่ 5.12  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่างกับระยะเวลาในการกดอัดของตัวอย่าง
เกลือหินบดที่มีการผันแปรความเค้นกดตั้งแต่ 2.5 ถึง 10 MPa ทุก 5 วัน ภายใต้
สภาวะอุณหภูมหิอ้งและอุณหภูม ิ373 Kelvin 
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5.2 ผลการทดสอบค่าความซึมผ่าน 
 ผลการทดสอบค่าความซึมผ่านของตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดภายใต้สภาวะความ
เค้นกดในแนวแกนและอุณหภูมิที่ผันแปรต่างกันทั้ง 3 รูปแบบการทดสอบ สามารถแสดงในรูป
ของความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพกับระยะเวลาที่ใชใ้นการกดอัดได้ดังนี้ 
 
 5.2.1 ผลการทดสอบค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพที่สภาวะความเค้นกดในแนวแกน
และอุณหภูมิคงที่ 
 ผลการทดสอบค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพที่สภาวะความเค้นกดในแนวแกนคงที่ 4 
ระดับ คือ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ที่อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) คงที่ตลอดระยะเวลา
การทดสอบ สามารถน าผลมาแสดงในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพ
กับระยะเวลาในการกดอัดได้ดังรูปที่ 5.13 และรูปที่ 5.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึม
ผา่นเชงิกายภาพกับความเค้นกดในแนวแกน ซึ่งผลการทดสอบระบุว่าค่าความเค้นกดในแนวแกน
และระยะเวลาในการกดอัดมีผลต่อพฤติกรรมของค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพของตัวอย่างเกลือ
หินบด กล่าวคือค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพของตัวอย่างเกลือหินบดมีค่าลดลงเมื่อค่าความเค้น
กดในแนวแกนและระยะเวลาในการกดอัดเพิ่มขึ้น โดยตัวอย่างเกลือหินบดที่ถูกกดอัดด้วยความ
เค้นกดในแนวแกนที่ระดับต่ าจะมีค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพที่ลดลงอย่างสม่ าเสมอ และ
ตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดด้วยความเค้นกดในแนวแกนที่ระดับสูงมีค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพ
ที่ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกจากนั้นจึงมีคา่คงที่ 
 
 5.2.2 การทดสอบค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพที่สภาวะความเค้นกดในแนวแกน
คงที่ผันแปรอุณหภูมิ 
 ผลการทดสอบค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพที่สภาวะความเค้นกดในแนวแกนคงที่ 4 
ระดับคือ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa และมีการผันแปรอุณหภูมิตั้งแต่ 30 ถึง 100 องศาเซลเซียส 
สามารถน ามาแสดงในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพกับระยะเวลาใน
การกดอัดที่อุณหภูมิต่างๆ ได้ดังรูปที่ 5.15 ซึ่งผลการทดสอบระบุว่าอุณหภูมิมีผลต่อพฤติกรรม
การเปลี่ยนแปลงค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพของตัวอย่างเกลือหินบด โดยค่าความซึมผ่านเชิง
กายภาพของตัวอย่างเกลือหินบดมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากค่าการยุบตัวของ
ตัวอย่างเกลือหินบดมีค่าสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ  ท าให้ช่องว่างระหว่างเม็ดเกลือ
น้อยลง ส่งผลให้ค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพลดลงด้วย โดยตัวอย่างเกลือหินบดที่ถูกกดอัดที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะได้ค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพต่ าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับค่า
ความซึมผ่านเชงิกายภาพของตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดที่อุณหภูมิ 65 และ 30 องศาเซลเซียส 
ที่ความเค้นกดในแนวแกนและระยะเวลาในการกดอัดเท่ากัน 
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รูปที่ 5.13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพกับระยะเวลาในการกดอัดของ
ตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดด้วยความเค้นกด 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ภายใต้
สภาวะอุณหภูมิห้อง 
 
รูปที่ 5.14  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึมผ่านเชงิกายภาพกับความเค้นในการกดอัดของ
ตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดเป็นระยะเวลา 3, 5, 7, 10 และ 15 วัน ภายใต้
สภาวะอุณหภูมิห้อง 
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 5.2.3 การทดสอบค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพที่สภาวะอุณหภูมิคงท่ีผันแปร   
ความเค้นกดในแนวแกน 
 ผลการทดสอบค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพที่สภาวะอุณหภูมิคงที่ 2 ระดับ คือ 30 
และ 100 องศาเซลเซียส และมีการผันแปรความเค้นกดในแนวแกน โดยการเพิ่มความเค้นกดจาก 
2.5 MPa เป็น 5, 7.5 และ 10 MPa ตามล าดับ ทุกๆ 5 วัน สามารถน ามาแสดงในรูปของ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพกับระยะเวลาในการกดอัดได้ดังรูปที่ 5.16 ซึ่ง
ผลการทดสอบระบุว่าการผันแปรความเค้นกดในแนวแกน มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพเพียงเล็กน้อย โดยค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพหลังจากท าการเพิ่ม
ความเค้นกดในแนวแกนมีค่าใกล้เคียงกับค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพก่อนท าการเพิ่มความเค้น
กดกับตัวอย่าง ซึ่งในช่วงเริ่มต้นของการกดอัดค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพของตัวอย่างเกลือหิน
บดที่กดอัดที่อุณหภูมิคงที่ 100 องศาเซลเซียส มีค่าต่ ากว่าค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพของ
ตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดที่อุณหภูมิห้อง เนื่องจากที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ตัวอย่าง
เกลือหินบดมีค่าการยุบตัวเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกจากนั้นจึงมคี่าคงที่  
รูปที่ 5.15  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพกับระยะเวลาในการกดอัดของ
ตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดด้วยความเค้นกดคงที่ 10  MPa ภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่
มีการผันแปรจาก 303 Kelvin เป็น 338 และ 373 Kelvin เปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิห้อง 
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 ส าหรับในช่วง 7 วัน หลังจากเริ่มกดอัดไปแล้วค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพของ
ตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดที่อุณหภูมิห้องมีค่าต่ ากว่าค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพของตัวอย่าง
เกลือหินบดที่กดอัดที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส เนื่องจากสภาวะอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
ความรอ้นท าให้น้ าระเหยออกจากตัวอย่างเกลือหินบดได้อย่างรวดเร็ว ค่าการยุบตัวที่เกิดขึ้นจึงมี
ค่าน้อยกว่าค่าการยุบตัวที่อุณหภูมิห้อง เป็นผลให้ค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพของตัวอย่างเกลือ
หินบดที่กดอัดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีค่าสูงกว่าค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพที่
อุณหภูมิห้อง เมื่อเปรียบเทียบกับความเค้นกดในแนวแกนและระยะเวลาในการกดอัดเท่ากัน  
 
5.3 ผลการทดสอบก้าลังกดสูงสุดในแกนเดียว 
 ผลการทดสอบก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดด้วย
ความเค้นกดในแนวแกนและอุณหภูมิที่ผันแปรต่างกัน ทั้ง 3 รูปแบบการทดสอบ สามารถน ามา
แสดงในรูปความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวกับระยะเวลาที่ใช้ในการกดอัดดังนี้ 
 
รูปที่ 5.16  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพกับระยะเวลาในการกดอัดของ
ตัวอย่างเกลือหินบดที่มีการผันแปรความเค้นกดตั้งแต่ 2.5 ถึง 10 MPa ทุก 5 วัน 
ภายใต้สภาวะอุณหภูมหิอ้งและอุณหภูมิ 373 Kelvin 
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 5.3.1 ผลการทดสอบก้าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดที่
สภาวะความเค้นกดในแนวแกนและอุณหภูมิคงที่ 
 ผลการทดสอบค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหินบดที่ถูกกดอัดที่
สภาวะความเค้นกดในแนวแกนคงที่ 4 ระดับ คือ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ที่อุณหภูมิห้องตลอด
ระยะเวลาการทดสอบ สามารถแสดงในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังกดสูงสุดในแกน
เดียวกับระยะเวลาในการกดอัดได้ดังตารางที่ 5.1  ซึ่งผลการทดสอบระบุว่าค่าความเค้นกดใน
แนวแกนและระยะเวลาในการกดอัดมีผลต่อค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหิน
บด โดยค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหินบดมีค่าสูงขึ้น เมื่อมีระยะเวลาในการ
กดอัดนานขึน้และความเค้นกดในแนวแกนสูงขึ้นซึ่งสามารถแสดงในรูปของความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวและระยะเวลาในการกดอัดได้ดังรูปที่ 5.17 และสามารถแสดงในรูป
ของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกดในแนวแกนและความเครียดของตัวอย่างเกลือหินบดได้ดัง
รูปที่ 5.18 
 
 5.3.2 ผลการทดสอบก้าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดที่
สภาวะความเค้นในแนวแกนคงที่ผันแปรอุณหภูมิ 
 การทดสอบค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหินบดที่ถูกกดอัดที่
สภาวะความเค้นกดในแนวแกนคงที่ 4 ระดับ คือ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa และมีการผันแปร
อุณหภูมิตั้งแต่ 30 ถึง 100 องศาเซลเซียส ผลที่ได้สามารถแสดงในรูปของความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวกับอุณหภูมิได้ดังรูปที่ 5.19 ซึ่งผลการทดสอบระบุว่าเมื่อท าการกด
อัดตัวอย่างเกลือหนิบดที่อุณหภูมสิูงแลว้น าตัวอย่างที่ถูกกดอัดมาทดสอบหาค่าก าลังกดสูงสุดใน
แกนเดียว (Uniaxial compressive strength test) พบว่ามีคา่สูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่ใช้
กดอัดดังแสดงในรูปที่ 5.20 ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของแต่ละ
อุณหภูม ิ
 ตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดด้วยความเค้นกดในแนวแกนคงที่ 10 MPa เป็น
ระยะเวลา 7 วัน ภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้องแล้วท าการปรับอุณหภูมิเพิ่มเป็น 65 และ 100 องศา
เซลเซียส ไปจนครบ 15 วัน จะให้ค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับค่า
ก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหนิบดที่กดอัดที่อุณหภูมหิอ้งตลอดระยะเวลา 15 วัน 
ซึ่งค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหนิบดที่กดอัดที่อุณหภูมิห้องแล้วปรับอุณหภูมิ
เพิ่มเป็น 100 องศาเซลเซียส จะให้ค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวสูงสุดดังแสดงในตารางที่ 5.2 
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ตารางท่ี 5.1 ค่าก าลังกดสูงสุดและอัตราส่วน Poisson’s ratio ของตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัด
ด้วยความเค้นคงที่และระยะเวลาตา่งๆ ที่อุณหภูม ิ303 Kelvin 
  
ความเค้น
กดใน
แนวแกน 
(MPa) 
ระยะเวลาในการอัดตัว 
3 วัน 5 วัน 7 วัน 10 วัน 15 วัน 
c  
(MPa)
 c  
(MPa)
 c  
(MPa)
 c  
(MPa)
 c  
(MPa)

2.5 - - 0.35 0.46 - - 1.20 0.45 1.10 0.45 
5.0 - - - - 2.10 0.42 2.60 0.42 3.80 0.42 
7.5 1.97 0.39 3.54 0.39 - - - - 6.20 0.38 
10.0 4.61 0.39 4.10 0.32 6.30 0.34 - - 8.10  0.32 
 
 
 
 
 
  
รูปที ่5.17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังกดสูงสุดกับระยะเวลาในการกดอัดของตัวอย่างเกลือหิน
บดที่กดอัดด้วยความเค้นกด 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ที่อุณหภูมหิอ้ง 
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รูปที ่5.18  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัด
ด้วยความเค้นกดในแนวแกน 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa เป็นระยะเวลา 15 วัน 
ภายใต้สภาวะอุณหภูมหิอ้ง 
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รูปที ่5.19  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังกดสูงสุดกับอุณหภูมิในการกดอัดของตัวอย่าง
เกลือหินบดที่กดอัดด้วยความเค้นกดคงที่ 10 MPa เป็นระยะเวลา 15 วัน  
 
รูปที ่5.20  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของตัวอย่างเกลือหินบดที่กด
อัดด้วยความเค้นกดคงที่ 10 MPa เป็นระยะเวลา 15 วัน ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 
303, 338 และ 373 Kelvin 
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ตารางท่ี 5.2 ค่าก าลังกดสูงสุดและอัตราส่วน Poisson’ s ratio ของตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัด
ด้วยความเค้นกดคงที่ 10 MPa เป็นระยะเวลา 15 วัน  
 
Temperature (Kelvin) c (MPa) 
303 8.10 0.32 
338 15.60 0.30 
373 18.34 0.26 
 
 5.3.3 ผลการทดสอบก้าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดที่
สภาวะอุณหภูมิคงท่ีผันแปรความเค้นในแนวแกน 
 ผลการทดสอบค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดที่
สภาวะอุณหภูมิคงที่ 30 และ 100 องศาเซลเซียส และมีการผันแปรความเค้นกดในแนวแกน 4 
ระดับ คือ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ทุกๆ 5 วัน สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 5.3 ซึ่งผลการ
ทดสอบระบุว่าการผันแปรความเค้นกดในแนวแกนมีผลต่อค่าก าลังกดสูงสุดเพียงเล็กน้อย โดยที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ค่าก าลังกดสูงสูดในแกนเดียวจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าก าลังกดสูงสุด
ในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหินบดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถสังเกตได้จาก
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของตัวอย่างเกลือหินบดทั้งสองอุณหภูมิที่แสดง
อยู่ในรูปที่ 5.21 
 
ตารางที่ 5.3 ค่าก าลังกดสูงสุดและอัตราส่วน Poisson’s ratio ของตัวอย่างเกลือหนิบดที่กดอัด
ด้วยความเค้นกดผันแปรที่อุณหภูมิต่างๆ 
 
Temperature (Kelvin) c (MPa) 
303 4.19 0.42 
373 3.93 0.43 
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รูปที ่5.21 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัด
ด้วยความเค้นกดผันแปร 4 ระดับ คือ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ที่อุณหภูมิห้อง 
(บน) และอุณหภูมิ 373 Kelvin (ล่าง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 6 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 
 เนื้อหาในบทนี้ได้น าเสนอการพัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์ที่ใ ช้อธิบายและ
คาดคะเนพฤติกรรมการอัดตัวของตัวอย่างเกลือหินบดภายใต้การผันแปรของอุณหภูมิและความ
เค้นกดในแนวแกน โดยอยู่ในรูปความสัมพันธ์ของอัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตรที่ขึ้นกับความเค้น
กดในแนวแกนและอุณหภูมิ ซึ่งสมการดังกล่าวสามารถคาดคะเนค่าก าลังรับแรงกดสูงสุดของ
ตัวอย่างเกลือหินบดที่ถูกกดอัดที่ระดับความเค้นในแนวแกนต่างๆ และอยู่ภายใต้อุณหภูมิที่ผัน
แปรโดยอาศัยความสัมพนัธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงกดสูงสุดของตัวอย่างเกลือหินบดต่อค่าความ
เค้นที่ใชก้ดอัดที่อุณหภูมติ่างๆ 
 
6.1 การสร้างความสัมพันธร์ะหว่างอัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตรและความเค้น
ที่ใช้ในการกดอดัตัวอย่างเกลอืหินบด 
 จากผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ าของตัวอย่างเกลือหินบดผสมน้ าเกลือเข้มข้นใน
บทที่ 5 ท าให้สามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตรและความเค้นที่ใช้
ในการกดอัดตัวอย่างเกลือหินบดที่ระยะเวลาต่างๆ ได้ดังแสดงในรูปที่ 6.1 และรูปที่ 6.2 ซึ่งอยู่ใน
รูปของสมการยกก าลัง (Power equation) โดยที่ค่าคงที่ a และ b สามารถน ามาสร้าง
ความสัมพันธ์กับระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบได้  โดยความสัมพันธ์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า
ค่าคงที่ a และ b เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการกดอัดตัวอย่างเกลือหินบดเพิ่มขึ้นซึ่งสามารถ
อธิบายได้โดยใช้สมการเส้นตรง (Linear equation) ดังแสดงในสมการที่ 6.1 และสมการที่ 6.2 
ตามล าดับ  
 
 a = 1.3532t + 72.8390 (6.1) 
 
 b = 0.0318t + 0.7163 (6.2) 
 
โดย a และ b คือค่าคงที่ที่ได้จากการสอบเทียบ และ t คือระยะเวลาในการกดอัดตัวอย่างเกลือ
หนิบดในหน่วยวัน และจากสมการอัตราส่วนช่องว่างที่ได้จากการสอบเทียบผลการทดสอบได้แก่ 
 
 e = a(n)
-b (6.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
60 
 
 
 
รูปที่ 6.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่างตอ่ปริมาตรกับความเค้นกดในการกดอัด
ตัวอย่าง (n) ในแต่ละระยะเวลากดอัด  
 
 
 รูปที่ 6.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ a (บน) และ b (ล่าง) กับระยะเวลาในการกดอัดตัวอย่าง
เกลือหินบด (t) 
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โดย e คืออัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตร และ n คือความเค้นกดในแนวแกน (MPa) เมื่อน า
สมการที่ 6.1 และ 6.2 แทนค่าลงในสมการที่ 6.3 จะได้สมการ 
 
 e = (1.3532t+72.839)(n)
(-0.0318t-0.7163) (6.4) 
 
โดยสมการที่ 6.4 สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการคาดคะเนพฤติกรรมการลดลงของอัตราส่วน
ช่องว่างต่อปริมาตรของตัวอย่างเกลือหินบดที่สัมพันธ์กับความเค้นกดในแนวแกนเชิงเวลาได้ ซึ่ง
พิจารณาทั้งระยะเวลาในการกดอัดในช่วง 0 ถึง 15 วัน และความเค้นกดในแนวแกนระหว่าง 2.5 
ถึง 10 MPa ทั้งนีส้มการดังกล่าวสามารถค านวณอัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตรของตัวอย่างเกลือ
หินบดผสมน้ าเกลือเข้มข้นที่อัตราส่วนร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และสามารถประยุกต์ใช้ได้ในช่วง
ความเค้นกดในแนวแกนและระยะเวลาในช่วงที่ใช้ทดสอบเท่านั้น ซึ่งควรตระหนักและพึงระวังถึง
การประยุกต์ใช้สมการดังกล่าวที่ความเค้นกดในแนวแกนหรือระยะเวลาใดๆ  
 
6.2 การสร้างความสัมพันธร์ะหว่างอัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตรและ
ระยะเวลาที่ใช้ในการกดอัดตัวอย่างเกลอืหินบด  
 จากผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ าของตัวอย่างเกลือหินบดที่สภาวะความเค้นกด
ในแนวแกนคงที่และผันแปรอุณหภูมิ ท าให้สามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่าง
ต่อปริมาตรและระยะเวลาที่ใช้ในการกดอัดตัวอย่างเกลือหินบดที่อุณหภูมิคงที่ระดับต่างๆ ได้ดัง
รูปที่ 6.3 และรูปที่ 6.4 ซึ่งอยู่ในรูปของสมการยกก าลัง โดยที่ค่าคงที่ c และ d สามารถน ามา
สร้างความสัมพันธ์กับอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบได้ โดยความสัมพันธ์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า
ค่าคงที่ c และ d เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการกดอัดตัวอย่างเกลือหินบดเพิ่มขึ้นซึ่งสามารถอธิบาย
ได้โดยใช้สมการเส้นตรง ดังแสดงในสมการที่ 6.5 และสมการที่ 6.6 ตามล าดับ  
 
 c = 0.2976T - 59.016 (6.5) 
 
 d = 0.0041T - 0.6443 (6.6) 
 
โดย c และ d คือค่าคงที่ที่ได้จาการสอบเทียบและ T คืออุณหภูมิในการกดอัดตัวอย่างเกลือหิน
บดในหน่วย Kelvin จากสมการอัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตรที่ได้จากการสอบเทียบผลการ
ทดสอบที่อุณหภูมิต่างๆ ได้แก่ 
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รูปที่ 6.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตรกับระยะเวลาในการกดอัด (t) ใน
แตล่ะอุณหภูม ิ 
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 e = c(t)-d (6.7) 
 
เมื่อน าสมการที่ 6.5 และสมการที่ 6.6 มาแทนค่าลงในสมการที่ 6.7 จะได้สมการ 
  
 e = (0.2976T-59.016)t-0.0041T+0.6443 (6.8) 
 
รูปที่ 6.4  ความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตรร์ะหว่างค่าคงที่ c (บน) และ (d) ล่าง กับอุณหภูมิ (T) 
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โดยสมการที่ 6.8 สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการคาดคะเนพฤติกรรมการลดลงของอัตราส่วน
ช่องว่างต่อปริมาตรของตัวอย่างเกลือหินบดที่สัมพันธ์กับอุณหภูมิเชิงเวลาได้ ซึ่งพิจารณาทั้ง
ระยะเวลาในการกดอัดที่ 15 วัน ความเค้นกดในแนวแกน 10 MPa และสภาวะอุณหภูมิ 0 ถึง 100 
องศาเซลเซียส (303 ถึง 373 Kelvin) ทั้งนี้สมการดังกล่าวสามารถค านวณอัตราส่วนช่องว่างต่อ
ปริมาตรของตัวอย่างเกลือหินบดผสมน้ าเกลือเข้มข้นที่อัตราส่วนร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และ
สามารถประยุกต์ใช้ได้ในช่วงอุณหภูมิที่ทดสอบเท่านั้น ซึ่งควรตระหนักและพึงระวังถึงการ
ประยุกต์ใชส้มการดังกล่าวที่อุณหภูมิใดๆ 
 
6.3 การสร้างความสัมพันธท์างคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายคุณสมบัตเิชิง 
 กลศาสตร์ของตัวอย่างเกลอืหินบด 
 จากผลการทดสอบค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหินบดผสม
น้ าเกลือเข้มข้นอัตราส่วนรอ้ยละ 5 โดยน้ าหนัก ท าให้สามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลัง
กดสูงสุดในแกนเดียวและระยะเวลาที่ใช้ในการกดอัดตัวอย่างเกลือหนิบดของแต่ละความเค้นกดที่
ให้กับตัวอย่างได้ดังรูปที่ 6.5 รูปที่ 6.6 และตารางที่ 6.1 ซึ่งอยู่ในรูปของสมการเส้นตรง โดยที่
ค่าคงที่ e และ f สามารถน ามาสร้างความสัมพันธ์กับความเค้นกดอัดที่ใช้ในการทดสอบได้ โดย
ความสัมพันธ์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าค่าคงที่ e และ f เพิ่มขึ้นเมื่อความเค้นกดในแนวแกนเพิ่มขึ้น
ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยใช้สมการยกก าลัง ดังสมการที่ 6.9 และสมการที่ 6.10 ดังนี้  
 
 
 
รูปที่ 6.5 ความสัมพันธ์ก าลังกดสูงสุดในแกนเดียว (n) กับระยะเวลาในการกดอัด (t) แต่ละ
ความเค้นกดในแนวแกน  
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รูปที่ 6.6  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ e (บน) และ f (ล่าง) กับความเค้นกดในแนวแกน (n) 
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ตารางท่ี 6.1 ค่าตัวแปรที่ได้จากการสอบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างก าลังกดสูงสุดในแกน
เดียวกับระยะเวลาในการกดอัดของแต่ละความเค้นกดในแนวแกน 
 
 
 
 e = 0.0133n
1.0755 (6.9) 
 
 f = 0.0154n
2.2678 (6.10) 
 
โดย e และ f คือค่าคงที่ที่ได้จาการสอบเทียบและ n คือความเค้นกดในแนวแกนที่กดอัดตัวอย่าง
เกลือหินบด (MPa) จากสมการก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวที่ได้จากการสอบเทียบผลการทดสอบ
ที่สภาวะความเค้นกดในแนวแกนระดับต่างๆ และมอีุณหภูมิคงที่ได้แก่ 

 UCS = et + f (6.11) 
 
โดย UCS คือค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหินบด (MPa) และเมื่อน าสมการที่ 
6.9 และสมการที่ 6.10 มาแทนค่าลงในสมการที่ 6.11 จะได้สมการ 
 
 UCS = (0.0133n
1.0755)t + 0.0154n
2.2678 (6.12) 
 
โดยสมการที่ 6.12 สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการคาดคะเนค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของ
ตัวอย่างเกลือหินบดที่สัมพันธ์กับความเค้นกดในแนวแกนเชิงเวลาได้ ซึ่งพิจารณาทั้งระยะเวลาใน
การกดอัดในช่วง 3 ถึง 15 วัน และความเค้นกดในแนวแกน 2.5 ถึง 10 MPa ที่สภาวะ
อุณหภูมิห้อง ทั้งนี้สมการดังกล่าวสามารถค านวณก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือ
หินบดผสมน้ าเกลือเข้มข้นอัตราส่วนร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และสามารถประยุกต์ใช้ได้ในช่วง
ความเค้นกดในแนวแกนและระยะเวลาที่ทดสอบเท่านั้น ซึ่งควรตระหนักและพึงระวังถึงการ
ประยุกต์ใช้สมการดังกล่าวที่ความเค้นกดในแนวแกนและระยะเวลาใดๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
67 
 
 จากผลการทดสอบก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหินบดที่มีการผัน
แปรอุณหภูมิ พบว่าจากการสอบเทียบด้วยสมการความสัมพันธ์ระหว่างก าลังกดสูงสุดในแกน
เดียวกับอุณหภูมิที่มีการผันแปรดังรูปที่ 6.7 สามารถสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ใน
รูปแบบสมการเส้นตรงได้ดังนี้ 
 
 UCS = 0.1463T-35.453 (6.13) 
 
โดย T คืออุณหภูมใินการกดอัดตัวอย่างเกลือหินบด (Kelvin)  
 
 สมการที่ 6.13 สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการคาดคะเนค่าก าลังกดสูงสุดในแกน
เดียวของตัวอย่างเกลือหินบดที่สัมพันธ์กับอุณหภูมิ ซึ่งพิจารณาระยะเวลาในการกดอัดที่ 15 วัน 
และความเค้นกดในแนวแกน 10 MPa โดยมีการผันแปรอุณหภูมิในช่วง 303 ถึง 373 Kelvin ทั้งนี้
สมการดังกล่าวสามารถค านวณก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหินบดผสมน้ าเกลือ
เข้มขน้อัตราส่วนรอ้ยละ 5 โดยน้ าหนัก และสามารถประยุกต์ใช้ได้ในช่วงความเค้นกดในแนวแกน 
ระยะเวลาในการกดอัดตัวอย่างเกลือหินบด และอุณหภูมิที่ทดสอบเท่านั้น ซึ่งควรตระหนักและ
พึงระวังถึงการประยุกต์ใชส้มการดังกล่าวที่ความเค้นกดในแนวแกน ระยะเวลาในการกดอัด และ
ทีอุ่ณหภูมิใดๆ  
รูปที่ 6.7  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังกดสูงสุดในแกนเดียว (UCS) กับอุณหภูมิ (T) 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 7 
บทสรุป 
 
7.1 สรุปและวิจารณ์ผล 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของความเค้นกดในแนวแกนและ
อุณหภูมิต่อพฤติกรรมของเกลือหินบดที่ขึ้นกับเวลา โดยพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความเครียดตามแนวแกน ค่าความหนาแน่น ค่าอัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตร และค่าความซึม
ผ่านเชิงกายภาพของตัวอย่างเกลือหินบดที่ขึ้นกับเวลาในการกดอัด รวมทั้งพิจารณาค่าก าลังกด
สูงสุดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหนิบดที่กดอัดภายใต้สภาวะความเค้นกดและอุณหภูมิต่างๆ  
 การทดสอบในงานวิจัยนี้เป็นการจ าลองการใช้เกลือหินบดเป็นวัสดุถมกลับใน
ช่องว่างหรอืช่องทางเดินภายในเหมืองใต้ดินหลังจากที่มีการน าของเสียในภาคอุตสาหกรรมปปทิ้ง 
โดยท าการกดอัดตัวอย่างเกลือหนิบดผสมน้ าเกลือเข้มข้นอัตราส่วนรอ้ยละ 5 โดยน้ าหนัก ที่บรรจุ
อยู่ในกระบอกทดสอบด้วยความเค้นต่างกัน 4 ระดับ คือ 2.5, 5, 7.5, และ 10 MPa เป็น
ระยะเวลา 3, 5, 7, 10 และ 15 วัน ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 30, 65, และ 100 องศาเซลเซียส ผล
การทดสอบระบุว่าที่ระดับอุณหภูมิเดียวกันและระยะเวลาในการกดอัดเท่ากัน ค่าความเครียด
ตามแนวแกน ค่าความหนาแน่น และค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวมีค่าเพิ่มสูงขึ้นแปรผันตรงกับ
ขนาดความเค้นกดในแนวแกนที่เพิ่มขึ้น ส่วนค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพและอัตราส่วนช่องว่าง
ต่อปริมาตรมีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของค่าความเค้นกดในแนวแกน ซึ่งค่าความซึมผ่านเริ่มต้น
อยู่ระหว่าง 4.51x10-10 m2 ถึง 2.1x10-10 m2 มีค่าลดลงอยู่ในช่วง 7.21x10-11 m2 ถึง 6.80x10-12 
m2 หลังจากถูกกดอัดเป็นระยะเวลา 15 วัน ด้วยความเค้นกดในแนวแกน 2.5 และ 10 MPa 
ตามล าดับ  
 เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิให้ตัวอย่างเกลือหินบดที่ก าลังกดอัด พบว่าค่าความเครียดใน
แนวแกน ค่าความหนาแน่น และค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวมีค่าสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิ โดยที่ค่าความเครียดในแนวแกน ค่าความหนาแน่น และค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียว
ของตัวอย่างเกลือหินบดที่กดอัดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ให้ค่าดังกล่าวข้างต้นสูงที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างที่กดอัดที่อุณหภูมิ 65 และ 30 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ในขณะที่ค่า
ความซึมผ่านเชิงกายภาพและค่าอัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตรมีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิ โดยค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพมีค่าเท่ากับ 0.068x10-10 m2 เมื่อกดอัดที่อุณหภูมิห้อง
เป็นระยะเวลา 15 วัน และมีค่าลดลงเป็น 5.00x10-12 m2 และ 2.02x10-12 m2 ส าหรับที่อุณหภูมิ 
65 และ 100 องศาเซลเซียส ตามล าดับที่ระยะเวลากดอัดเท่ากัน 
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 ตัวอย่างเกลือหินบดที่มีการทดสอบด้วยการกดอัดภายใต้สภาวะอุณหภูมิคงที่ 2 
อุณหภูมิ คือ 30 และ 100 องศาเซลเซียส โดยมีการผันแปรความเค้นกดในแนวแกนเพิ่มขึ้นจาก
ความเค้นกดเริ่มต้น 2.5 MPa เป็น 5, 7.5 และ 10 MPa ทุกๆ 5 วัน พบว่าพฤติกรรมการทรุดตัว
ของตัวอย่างเกลือหินบดมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย โดยค่าการทรุดตัวหลังจากที่มีการผันแปร
ความเค้นในแต่ละระดับความเค้นมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เป็นผลให้ค่าความเครียด ค่าความ
หนาแน่น ค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพ และอัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตรของตัวอย่างเกลือหิน
บดหลังจากมีการผันแปรความเค้นกดในแนวแกนมีแนวโน้มเป็นปปตามพฤติกรรมของตัวอย่าง
เกลือหินบดที่กดอัดด้วยความเค้นกดคงที่ ผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าความเค้นกด
เริ่มต้นที่ใช้กดอัดตัวอย่างเกลือหินบดมีผลต่อพฤติกรรมของเกลือหินบดมากกว่าความเค้นกด
ที่มากระท าภายหลังทั้งในสภาวะอุณหภูมิ 30 และ 100 องศาเซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส การทรุดตัวของตัวอย่างเกลือหินบดมีค่าการทรุดตัวอย่างรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับค่า
การทรุดตัวที่อุณหภูมิห้อง เนื่องจากที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความร้อนท าให้น้ าระเหย
ออกจากตัวอย่างเกลือหินบดอย่างรวดเร็ว เป็นผลให้การทรุดตัวของตัวอย่างเกลือหินบดที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีอัตราการทรุดตัวสูงในช่วงแรกแล้วคงที่  
 ค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวและการลดลงของอัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตร
สามารถคาดคะเนปด้โดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ที่ปด้จากการสอบเทียบผลการทดสอบ ซึ่งท า
ให้คาดคะเนคุณสมบัติและพฤติกรรมของเกลือหินบดที่ขึ้นกับความเค้นกดในแนวแกนและ
อุณหภูมิเชิงเวลาในระยะยาวปด้ จากผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ คุณสมบัติเชิงชล
ศาสตร์ และสมการที่ปด้จากการสอบเทียบผลการทดสอบในงานวิจัยนี้ สามารถน าปปใช้ในการ
ออกแบบและเลือกใช้เกลือหินบดผสมน้ าเกลือเข้มข้นเป็นวัสดุถมกลับในช่องว่างหรือทางเดินใน
เหมืองใต้ดินหลังจากที่มีการน าของเสียจากภาคอุตสาหกรรมปปทิ้งปด้ โดยผลการทดสอบทั้ง
เชงิกลศาสตร์และชลศาสตร์ของตัวอย่างเกลือหินบดผสมน้ าเกลือข้มข้นอัตราส่วนร้อยละ 5 โดย
น้ าหนักหลังจากที่กดอัดด้วยความเค้นกดในแนวแกน 10 MPa เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 15 วัน 
ระบุว่าเกลือหินบดผสมน้ าเกลือเข้มข้นดังกล่าวมีคุณสมบัติเหมาะสมในระดับหนึ่งส าหรับใช้เป็น
วัสดุถมกลับในช่องว่างของเหมอืงใต้ดิน พิจารณาจากค่าก าลังรับแรงกดในแกนเดียวและค่าความ
ซึมผ่านเชงิกายภาพ  
 
7.2 ข้อเสนอแนะ 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้มีข้อจ ากัดในเรื่องของระยะเวลาและอุปกรณ์ในการทดสอบ จึง
ท าให้ผลการทดสอบยังปม่ครอบคลุมคุณสมบัติของวัสดุที่จะน าปปใช้เป็นวัสดุถมกลับในช่องว่าง
ของเหมืองใต้ดิน ดังนั้นในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเลือกและออกแบบการใช้เกลือหินบดเป็น
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วัสดุถมกลับในช่องว่างของเหมืองใต้ดินในอนาคตควรจะมีการศึกษาถึงพฤติกรรมและคุณสมบัติ
ของเกลือหนิบดในเชิงรายละเอียดที่หลากหลายเพิ่มมากขึ้น อาทิเช่น คุณสมบัติในการละลายของ
เกลือหินบด คุณสมบัติในการคืนตัวหรือขยายตัวของตัวอย่างเกลือหินบด ค่าก าลังดึงของเกลือ
หนิบด พฤติกรรมที่เกิดจากการสั่นสะเทือน พฤติกรรมที่เกี่ยวเนื่องกับสารกัมมันตรังสี ตลอดจน
พฤติกรรมทีป่ด้รับผลกระทบจากความช้ืน ความเค้นกดในแนวแกนและอุณหภูมิอื่นๆ ที่ปม่ปด้มีการ
ทดสอบในงานวิจัยนี้ เพื่อให้เกิดองค์ความรู้ที่หลากหลายและเป็นประโยชน์สูงสุดต่ออุตสาหกรรม
แหลง่กักเก็บในโพรงเกลือที่ยั่งยืนตอ่ปป  
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